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Resumo

As técnicas e teorias sobre projeto de produtodémandado por novas ferramentas para
0 armazenamento de dados e recuperacdo de infemagin objetivos industriais e para re-
usabilidade em projetos. O processo de projetaiincha série de fases, etapas, tarefas e passos,
gue tém sido aplicadas simultaneamente para aaeab do produto final. Isso demanda o uso de
técnicas alternativas na sua realizagdo paraaagisbs requisitos e restricdes de projeto do poodu
em relacdo as necessidades do consumidor e aodané&aegras que permitem o atendimento das
especificacdes de projeto do produto.

A geracao de forma geométrica a partir das dessidas funcdes necessarias as pecas é 0
desafio proposto para a pesquisa. Para tal, oiwbjétsistematizar as definicbes das estruturas
funcionais de produto a peca propondo modelos geesentacdo e de implementacdo
computacional capazes de indicar padrbes que possamtilizados na geracdo de geometria
sélida. Esse processo deve passar por verificad®egquisitos que atuem como indicativos de
solucdes alternativas baseados em principios gietprreliminar.

A metodologia € baseada na proposicdo de métodmsodelos para organizar o
conhecimento na transicdo das fases de projetceitbace projeto preliminar de Pahl & Beitz.
Apos, aplica-se as informacfes e dados geradosestmtlo de caso para alimentar o modelo
computacional e gerar os resultados.

As funcbes de uma peca podem ser realizadas poroumaais centenas de formas
geomeétricas que estejam ou ndo pré-definidas nsm@nsCAD. A definicdo em tempo real da
forma geométrica adequada a realizacdo de umadwuagé base na sua descricao € dificil, porque
depende de varias restricdes previamente espelzEficdsso se faz mais importante quando as
formas geométricas devem estar concatenadas se&am entidades geométricas ao nivel de
modelagem, sejam como entidades fisicas reais, aosorrespondente manufatura. E o caso de
uma peca, em que ha a necessidade de continuiddadeahentre as regides funcionais.

Encontrar a forma geométrica e a especificacdolhdela da peca demanda mais
informagdes do que os Sisten@&D convencionais podem fornecer atualmente. Os Sist€A
convencionais tém trabalhado bem nas etapas duzasp@s o projeto preliminar, principalmente
no processo de detalhamento para a especificacgwojeto da peca. No entanto, eles podem
incorporar outras ferramentas para serem capazesntEzenar outras informacgfes, baseadas na
definicdo funcional e conceitual de um produto asspecas, assim como o registro das intengdes
do projetista na concretizacao dessas etapas gtqro
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Neste trabalho foi desenvolvido um modelo termigmlo baseado em dicionarios para
descricdo de funcdesfeatures para projeto de pecas de um dominio de produttaeespectiva
implementag&do computacional.

A metodologia inicia com a organizacdo de maneitauirada das funcdes das pecas com
base nos conceitos resultantes do projeto contettugproduto, segue com 0 processamento
linguistico das informacdes funcionais, baseadoimascdes do projetista descritas na forma de
uma arvore de fungdes. Apds, busca a definiciadBps de repeticdo que sdo indicativos iniciais
dos operadores para a elaboracdo das geometidassassociadas, modeladas features sélidas,
préprias de Sistem&AD.

A implementacdo computacional da proposta é corapusia verificacdo de varios tipos
de correlagdes e confrontos entre as estruturasitiless das fungdes de peca, das correspondentes
regioes fisicas e déeatures solidas do sistem@AD que as realizam.

As features sélidas sdo identificadas por uma Terminologianic de Projeto (TTP)
proposta com base numa pesquisa de campo reatimadmpresas do oeste catarinense. Isso leva a
organizacdo das informacdes de projeto, sistematrealizacdo do projeto com base na descricao
das funcbes do produto no nivel de pecas, geramaoethores alternativas de forma geométrica
para cada peca e o projeto como um todo.

Posteriormente, esses dados séo utilizados pakentficacdo terminolégica das fungdes
gue descrevem as pecas do sistema mecanico denyonessor alternativo.

Como resultado inicial obteve-se alguns “padrbergegeticdo” resultantes das correlacoes
computacionais entre as estruturas descritivasdnais e geométricas modeladas e a propagacao
das herancas dos elementos descritivos das easturcionais, de regides fisicas das pecas e de
padrdes terminoldgicos propostos.

O método pode ser utilizado como ferramenta deliauad projeto de pecas e para

organizar a comunicacgao entre os projetistas ndrdorde projeto em engenharia.



XX

Abstract

The product design theory and applied techniquesdeananded by new tools that include
data storage and recovery of information with indakgoal and, also, for design reusability. The
design process is better described by step-by-ptegses, where some tasks are needed to
accomplish in order to have the initial product @gption. So, many tasks are in designer's mind,
mainly those design description that have to brided to satisfy the product design requirements
and restrictions, consumer's needs, as well ashadetand rules to help the product design
specifications.

One of the most important phase in the productgtleprocess is the product functional
structure definition in terms of its assemblief-agsemblies and part geometric solutions chosen
and how its inter relationships should be obtairidte definition in real time in the appropriate
geometric form to accomplishment a function witlsdo@n it description, is more difficult, because
it depends on several restrictions specified preshpo That is more important when the geometric
forms should be connected as geometric entitidha@rmodeling level or as real physical entities,
after it correspondent manufacturing. All thoseigiessariables have consequences in geometric
part design. It is the case of a part that theréhés material continuity requirement among its
functional areas. And also, the part functions lbaraccomplished by on more hundreds geometric
shapes to be or no defined in a sys@AD.

The geometric shape are closely related the padtifunal specification, and its features
details have demanded more information than theemdionalCAD systems can supply now. The
conventionalCAD systems have good tools to work during and afterend of the preliminary
design process phase. And also it has robust toolke detailed design process where the part
design specification in terms of measure happewsveder, they should comprise other tools in
order to be able to capture design information thasethe functional and conceptual definition of
the product and its parts, as well as, the desgdentions to materialize their conception.

This research was rendered to the model developfoergart design and its respective
computational implementation. The methodology idel 1) to create the part functions structure
based on the product conceptual design; 2) to dpvetocedures to deal with functional design
information and its linguistic processing, basedtbe designer’s intentions; 3) to organize the
functions, functional and geometric structure highecally; 4) and finally, to identify an operator
that could establish a relationship between thetfanal and geometric space in order to capture
the designer's intentions. A computational impletagon is implemented to register and to work
on database to save and restore designer informiatithe interface conceptual/preliminary design

phases.
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An important result was to establish a Design TeainTerminology proposal, in
Portuguese terms, to mechanical design. It organite design information process and
systematizes the product functions descriptioreah the part level description.

At the end, the “repetition patterns” are measuse rasults of the computational
correlations between the modeled functional andvgdoc descriptive structures. It captures the
inheritances and its propagation in the part fumati and geometric hierarchy in terms of linguistic
structures description and of proposed terminokdgiatterns. All the thesis process can be extend
as tool of aid to the part design and to commui@naamong designer’'s organization in the

mechanical engineering domain.



Capitulo 1 — Introducéao

1.1 — Apresentacao

As técnicas e teorias sobre projeto de produtodémandado por novas ferramentas para o
armazenamento de dados e recuperacdo de informeagde®bjetivos industriais, aléem de pensar
sempre em re-usabilidade de dados em projetos.o€eg80 de projeto inclui uma série de fases,
etapas, tarefas e passos, que tem sido aplicadétamsamente para a realizagao do produto final.

Isso demanda o uso de técnicas alternativas naag@b das fases do processo de projeto
para satisfazer os requisitos e restricdes detprdie produto em relacdo tanto as necessidades do
consumidor como aos metodos e regras que permita@ndimento das especificacdes de projeto do
produto. Das etapas, por meio das quais as solupdesétricas das partes do produto e seus
respectivos inter relacionamentos devem ser obfides a montagem final do produto, a estruturacao
funcional global do produto e suas pecas é de fuedtal importancia no processo de projeto.

Seguindo as fases do processo de projeto seguid@ Baitz (1996 VDI 2221 (1987,
as estruturas funcionais e conceituais do prodeverd estar definidas ao final do projeto conceitual
em que o produto é decomposto em modelos de repaede com significado de projeto. Entdo, pode
ser gerada uma arvore hierarquica na qual o ultiivel € representado por configuracdes alternativas
definidas por principios destinados a realizacsiodido produto.

Na fase de projeto conceitual, uma das princip@ipas € a de criacdo e a da pesquisa por
atributos e valores que caracterizem tais prinsig® solucdo, guiados principalmente, pela estutur
funcional na busca da definicAo de configuracdesladaute da concepcdo do produto. Essa
configuracdo pode ser resolvida geometricamente psbjeto baseado em funcdes, informacdes
descritivas que podem originar as formas geométdea partes do produto.

Uma vez que cada configuracdo possivel é resutladom conjunto de alternativas para a
realizacdo das funcbes necessarias ao produto,seliges fisicas sdo materializadas através das
montagens e sub-montagens do produto, tipicamenégradas por pecas. Essas montagens sao
normalmente descritas por meio das funcdes maigcasasio produto, chamadas de funcdes
elementares. A funcdo elementar do produto deveresizada por uma montagem de pecas
obedecendo a especificacdo de projeto do produm@seecial a especificacdo funcional.

Da especificacdo funcional geral do produto podendsrivadas as especificacdes funcionais
de suas montagens, sub-montagens e, mais restiignie cada uma de suas pecas. Isso decorre
naturalmente de necessidades inerentes a cadaalptaticular do produto até as mindcias de suas
funcionalidades, em termos de pecas individuaisirhsas pecas também podem ser descritas

funcionalmente. Similarmente a especificacdo dgefwogue correlaciona custos, manufatura, uso,
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manutencao e muito outros requisitos importantesabizacéo fisica e ao comportamento do produto,
a estrutura funcional da peca pode ser derivadaetzssidades da montagem da qual faz parte.

Portanto, partindo-se da especificacdo funciondividual da peca, uma hierarquia de
funcdes especificas da peca pode ser definidaherde o nome de estrutura funcional da peca. Ela
permite que um conjunto caracteristico de funcoegus respectivos relacionamentos possam ser
representados e sistematizados. Esse € um moddtde a documentagdo e a visualizacdo de
funcionalidades de pecas de maneira compartilhagaisavel em termos de projeto.

As funcbes voltadas a modelagem da estrutura foacida peca foram inicialmente
modeladas por Linhares (2000). Mas, é interesgaant@ 0 processo de projeto, criar uma forma de
correlacionar as representacdes descritivas fuaigao dominio de fungbes as representacdes fisicas
no dominio das correspondentes geometrias. Enwndee as funcdes da peca podem ser realizadas
por algumas dezenas ou mais de formas geométueasejgm ou ndo pré-definidas, ja que se trata de
um dominio bastante vasto.

A definicdo da forma geométrica adequada a red@d@ale uma funcdo descrita é dificil,
porque depende de vérias restricbes previamenteciispdas. Essas restricbes comecam a ser
definidas na fase de projeto informacional, quanatiente do projeto manifesta suas necessidades e
evoluem como informacfes mais densas em termosojEt@a especificacdo de projeto de produto.
Apés a definicdo da primeira concep¢do do produoto,final da fase de projeto conceitual, as
informagdes sobre o produto evoluem de “eminentégndascritivas” em termos de requisitos e
restricbes funcionais em linguagem técnica, a ftotate modelada” em termos de requisitos e
restricbes de representacdo geométrica solida.tEes®sacao se da mais especificamente no momento
da criagdo das estruturas funcionais (descrictefutdgdes) e fisicas (modelagem geométrica) de cada
peca do produto.

Encontrar a forma geométrica e a especificacadhdeta da peca, englobando seu historico
de projeto além das intencdes do projetista qudedsua concepcao e definicdo geomeétrica, demanda
mais informagdes do que os Sisten@®® convencionais podem fornecer atualmente. Os Sistema
CAD convencionais tém trabalhado bem nas etapas det@nmjeliminar, principalmente no processo
de detalhamento para a especificacdo do projetoeda. No entanto, eles podem incorporar outras
ferramentas para serem capazes de armazenar iiitrasacOes, baseadas na definicdo funcional e
conceitual de um produto e suas pecgas, assim comegistro das intencbes do projetista na
concretizacdo dessas etapas de projeto.

1.2 — O problema de relacionamento funcional e gtooo
De acordo com o modelo de representagcao para egaocle projeto de produto adotado, na

interface entre as fases de projeto conceitualogetor preliminar, o projetista precisa encorpar o
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produto com a busca de definicbes de leiautes mefe@as solidas das pecas, a luz dos requisitos
funcionais do produto.

Essa tarefa implica em desdobrar a solugcéo comtaitu produto de maneira a chegar na
modelagem sodlida final de seus componentes indgduO(A) projetista tem necessidade de
organizar e registrar o desenvolvimento de solugeéesétricas com base numa estrutura que suporte
a construcéo e a representacdo das fungdes dasduegeoduto.

O problema esta em sistematizar a obtencédo da geas@ida no projeto da peca a partir de
uma descricao funcional. Isso implica em desenvaluea estrutura de dados que organize as funcdes
das pecas para registrar os significados de pr@etbuidos pelo(a) projetista e os caminhos de
geracdo da modelagem sdlida associados a essa faeh isso, € necessério registrar o caminho da
transformacdo da intencdo em geometria solida peio das descricdes das fungBes da peca,
desdobradas em tantos niveis quanto necessar@es s necessidades de detalhamento geométrico
para cumprir as suas funcdes. Isso implica a axgadd de modelos de representacdo, sua
implementagéo para verificar as correlacoes exeseantre os espacos de projeto envolvidos na
transformacao descricdo/geometria.

1.2.1 — Objetivo geral e objetivos especificos

Numa visdo ampla, nota-se que, toda vez que of@@tista modela geometricamente a peca,
as intencbes de projeto ficam de alguma forma tragids na estrutura de funcdes definidas
descritivamente para todos os detalhes da pegafdzgparte de um processo global que demanda a
realizacdo de ferramentas de projeto para se clegaperfeicoamento gradativo do processo de
projetar.

Antes da definicdo correta da melhor geometria cedricar os requisitos de projeto por
meio dos principios de projeto preliminar em qu®vavelmente, o estabelecimento de elementos
condutores de projeto preliminar, baseados em ipioxde projeto preliminar, deverd vir a tona. A
importancia desta verificacdo estd em poder cormidalém dos requisitos funcionais, aqueles que
podem, de alguma forma, decidir sobre qual a ga@metais adequada a uma dada situacdo ou
problema de projeto. Neste trabalho, esse métool@ miesenvolvido, cabendo um outro trabalho para
sua realizacdo, uma vez que demandaria uma sistagéd especifica seguida de uma implementacgéo
computacional adequada. Antes disso, € precisoi@ayaos espacos que se relacionam e participam
da definicdo geométrica solida, hoje realizada rabnente nos sistemas CAD.

Portanto, este trabalho busca uma forma de relacias estruturas funcionais e suas
correspondentes geometrias no espacdedages solidas. Desta forma, existem dois espacos a serem
bem definidos onde o relacionamento € dado porpenador que transforma seus respectivos valores.
O primeiro, é o espaco das funcdes da peca cufjosesado as suas descrigcdes, isto €, a semaatica d
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projeto onde as intencdes de projeto estdo emiBut@laegundo, é 0 espaco das geometrias, obtidas a
partir de um modelador sélido capazes de realzéurscdoes desejadas.

Quando se olha os espacos que um operador desge géne atuar, observa-se que ele deve
gerar muitas opcoes e, sendo multi opcional, ag@ek entre os espacos deverao ser dmtippcom
n em maiores que zero.

Para organizar essa visdo de projeto na interfatre e projeto conceitual e preliminar, os
objetivos mais especificos da tese foram: o deseinvento dos modelos de representacdo dos dois
espacos citados no item anterior e a verificacasuds correspondentes correlagcbes computacionais
na busca de padrdes semanticos que possam seaddg@ugeracao de geometria solida em sistemas
CAD. Isso é feito sob a otica do projeto individdal cada peca que compdem um produto, com a
realizagéo de um estudo de caso.

1.2.2 — Justificativas

Ao olhar a organizacdo do espaco das funcdes, deuese que ele é por si s6 um espaco de
descri¢des textuais pensadas, faladas e ouvidagiera semantica ou os significados terminoldgicos
sdo grandemente influenciados pela maneira comogpmojetista trata ou descreve as fungbes no
projeto. Isso pode ser organizado adequando taesrigées sobre “matrizes de descricdo” de tal
maneira que o significado de projeto atribuido (@lgrojetista passe sempre por esta base de
composicao gramatical.

A organizacdo do espaco das geometrias sélidas slEvéeita com a visdo focada nas
ferramentas computacionais de modelagem sélida,gam as primitivas geométricas ja estdo
embutidas. Como levantado anteriormente, a resgestaétrica pode ou ndo estar condicionada aos
requisitos de projeto da peca, quando disponivag) a assertiva de que a mesma devera ser
influenciada por “condutores” ou “principios de jeto preliminar”, cuja sistematica fica condicionaad
a uma pesquisa posterior.

A relacdo funcao-forma, portanto, precisa ser n@dgaabre diferentes tipos de modelos de
representacéao fisica e descritiva que dardo sastamta implementacdo computacional na busca da
resolucdo da problematica de tese. Para organipaocessamento computacional dessas estruturas,
sd0 necessarios os modelos linglisticos, que desecra maneira de como as descricdes podem se
relacionar e aqueles que formalizam como os refgdtaerao apresentados.

Do lado das geometrias, um modelo geométrico featsires solidas é proposto para ser
compativel com as correlacbes desejadas. Isso té é@m base num padrdo terminologico
desenvolvido com a sustentacdo de uma pesquisamg®aem escritérios de projeto.

Uma vez descrita a estrutura funcional de cada gegana montagem, a preocupacao é a de
“agrupar” ou “conectar” convenientemente essas @gaa que, em conjunto, realizem a funcao
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global do produto. Tendo todas as estruturas fuacsoe fisicas das pecas do produto definidas, o
nivel de informacdes sobre o produto cresce coraidbnente tanto para reuso e registro da
documentacdo de projeto como para o controle dosTedros e variaveis envolvidas no uso do
produto.

A busca por ferramentas alternativas de auxiliprageto de produto € a maior motivacao
desta pesquisa. Isso porque € necessario enteetlesrro projeto baseado em fungbes e estabelecer
uma padronizacdo das descricbes funcionais enwaslvitb projeto de pecas na direcdo de uma
definicdo geométrica soélida mais precisa e maiglaafEntende-se ser este o caminho para achar o

operador funcéo-forma.

1.3 — Estrutura do texto

O texto que documenta esta tese esta subdivididocapitulos com as disposicdes e
conteudos apresentados a seguir.

No Capitulo 1, é feita a introducdo da pesquisa&angroblema de projeto a ser estudado é
localizado no contexto do processo de projeto adelyio e € feita a sua delimitacdo por meio da
definicdo do dominio especifico de trabalho. Nesdpitulo, sdo ainda contextualizadas questdes
referentes ao relacionamento funcéo-forma, solra dés intencdes de projeto.

O Capitulo 2 versa sobre o estado da arte dassesmivolvidas com o processo de projeto de
produto. S&o mostradas algumas das principais wletpds voltadas para o processo de projeto de
produto e ressaltados os pontos de convergénciagsguisga sendo desenvolvida. Ainda, séo
apresentados e discutidos alguns trabalhos qudmatni@ emergem como proposicbes para a
sistematizacdo das fases de projeto de produt®, especificamente abordados a partir do ponto de
vista da analise funcional e voltados a solucdaeituel e preliminar do produto e suas montagens.
Em tais proposicdes, solucbes geométricas saomgudd geradas a partir das funcionalidades
desejadas ao produto e pecas considerando seestiesp inter-relacionamentos. E feita, ainda, uma
breve revisdo que aborda a pesquisa no campo d@dess@mento linglistico voltado a atividade de
projeto.

No Capitulo 3, séo discutidos os atores que ppaticido cenario de projeto na interface da
fase de projeto conceitual para a fase de propeiompnar, o que implica o projeto especifico dease
no ambito do processo de projeto de produto.

O Capitulo 4 aborda as questfes inerentes aosimmEEopostos para a organizacado da
plataforma sobre a qual o trabalho € desenvoh8do. abordadas as estruturas hierarquicas em arvore
para representacdo das descricdes funcionais egi@es fisicas, sob a otica do paradigma da
orientacao a objetos. Este capitulo contextuakzeomceitos e modelos propostos na tese, os veltado

a representacdo dos relacionamentos fisicos eofuaisi e, principalmente, aqueles aplicados na
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implementacdo computacional, abordada, posteridene Capitulo 5. O objetivo é organizar a
plataforma conceitual e descrever as bases danmeplacdo computacional a partir do modelo macro
sobre o qual sdo realizadas as correlagbes deasriti

O Capitulo 5 contextualiza as implementacfes coagpuiais da tese realizadas sobre os
modelos descritos no Capitulo 4. Nele, sdo disasatab interfaces e respectivos codigos, gerados em
LinguagemJava, Java Tecnology (2000), os vetores com as dessriconforme estrutura abordada
no Capitulo 4, a obtencdo das arvores de relacient® e os componentes resultantes da analise feita
com base nas arvores de relacionamentos. Finalmeate discutidos os padrbes de repeticdo
encontrados como resultados das implementacdézachad .

O entendimento da proposta passa pela verificag&oaglicativos de implementacéo e,
portanto, € necessaria uma leitura das restrigdesvedas no encaminhamento e desenvolvimento do
trabalho. Na sequéncia, consideracfes e sugesii@s 80 apresentadas no Capitulo 6. As
referéncias bibliograficas sdo descritas no iteenldgo apds sao apresentados os apéndices de A a H.
O CD que acompanha o texto da tese contém os agjd&zimplementacado, os arquivos dos textos da
tese, 0s arquivos referentes ao aplicativo conbdgos fontes em linguagem Java e outros arquivos

de apoio relevantes a consulta do trabalho.

1.4 — Concluséao

Neste capitulo é feita a introducdo da pesquisgmidlema de tese ¢é definido. E realizada
uma breve retomada do processo de projeto de prodistematizado em quatro fases e,
posteriormente, a interface entre as fases detpropmceitual e preliminar é discutida no contekbo
projeto de pecas. Ainda, as questdes que tém celeq® a proposta da tese, sdo colocadas. Na
sequéncia, sdo descritas as caracteristicas demdtica que se propds resolver.

O principal objetivo foi registrar descritivamemtescopo do problema detectado no dominio
da pesquisa sobre o processo de projeto de proddtfoi identificada a necessidade de uma atuacéo
mais incisiva do sistem@AD como ferramenta global de projeto e ainda informaontetdo do
texto.

O foco do problema é o projeto baseado na descdadduncdes necessarias as pecas do
produto no inicio da fase de projeto preliminar gume, para o encorpamento adequado do produto, a
definicAo geométrica preliminar das pecas que cempéada montagem do produto, é necesséria.

O problema da tese, portanto, é focado no desenveaito e elaboracdo de uma sistematica
voltada a definicho de um modelo de representagéiguee as descricoes funcionais das regifes de
uma peca possam repercutir num caminho para aigifinlas geometrias solidas basicas, servindo

como indicativo inicial na geragdo automatica dengetria solida em futuros sisten@AD.



Capitulo 2 — Revisao tedrica para a pesquisa

2.1 — Introducao

Neste capitulo € feita uma rapida retrospectiva goacipais modelos aplicados na
sistematizacdo do processo de projeto de produtscdBl-se apresentar a literatura técnica utilizada
como base de conhecimento para a composicdo dalltcallS&o0 abordadas as pesquisas de Roth
(1985a, 1985b), Rodanacker (1984), French (1986bke & Eder (1988), Hundal (1990), Blanchard
& Fabrycky (1990), Pugh (1991) e Ulrich & Eppind@095) e Pahl & Beitz (1996) entre outros, que
usam modelos hierarquicos em arvore para a repegsene modelagem de fungbes de produto. Em
seguida, é feita uma analogia com os trabalhoswdesédos por Tomiyama e Umeda (1993), Takeda
et all (1994) Umeda et all (1995), que identificam processo de descricdo funcional baseado em
redes. Em seguida, aborda-se o material pesquistiid@do na busca das possiveis solu¢des do
problema de tese.

Muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos no camgpaistematizacdo do processo de
projeto de produtos industriais. Tais estudos rmabaconhecimento de projeto de forma sistematica
podendo ser usada no desenvolvimento de ferrameomagutacionais de auxilio as fases de projeto
informacional e conceitual de produto. No entam@rcebe-se uma caréncia de procedimentos de
sistematizacdo e informatizacéo, aplicaveis a di@sprojeto preliminar do produto, muito embora, 0s
meétodos de andlise de projeto sejam aplicadosdmswiante na tentativa de formalizar solucdes para o
encorpamento de projeto, através dos G@aniputer-Aided )x

Os temas pesquisados visam a composi¢cdo de umadasmhecimento fundamentada na
aquisicdo de procedimentos sitematizaveis e infiizdnzeis que possam compor um modelo de
visualizacdo e processamento das fungcbes necesadr@ecas responsaveis pela realizacao fisica do
produto. Esses modelos podem ser utilizados comanfentas de auxilio na interface da fase de
projeto conceitual para a fase de projeto prelimina

Assim, a busca da fundamentacédo teodrica e pratremlzada de tal forma que evidencie
guestdes relacionadas com as descricdes funcieraislvidas nesta interface. Uma segunda
preocupacdo é que essa base de conhecimento pasgaosessada computacionalmente para
identificar as possiveis correlacdes entre ossudsmodelos inicialmente previstos: sub-modelo das
descri¢des das fun¢des da peca, sub-modelo dag;desale regides funcionais da peca e, por ultimo,
sub-modelo das descricOesfdaturessoélidas no sistema CAD que correspondem geometeicte as

funcdes inicialmente modeladas.



2.2 — Modelos aplicados a sistematizacao do proadsss

projeto de produto

A partir da década de 70, varias pesquisas quedamm tentativas de fornecer uma
descricdo formal para os passos do processo det@répram publicadas. Essas metodologias sao
apresentadas na literatura como aplicaveis ao ggocde projeto de produto. Sdo amplamente
reconhecidos e discutidos os modelos de Roth (19B#bb), Rodanacker (1984), French (1985),
Hubka & Eder (1988), Hundal (1990), Blanchard & faky (1990), Pugh (1991) e Ulrich &
Eppinger (1995). No entanto, um dos modelos majsiides, tanto na teoria como na préatica de
metodologias aplicadas ao processo de projetoathufmrs € o proposto por Pahl & Beitz (1996). Esse
modelo prevé que o processo de projetar produtae per realizado tendo como base quatro

principais fases, organizado de tal forma que wyef possa ser desenvolvido sistematicamente.

2.2.1 — Modelos gerais do processo de projeto

O modelo ddPahl & Beitz (1996) mostrado na Figura 2.1, defjne o processo de projeto de
produto pode ser representado por um diagramaude fjue compreende quatro fases principais:
estudo do esclarecimento inicial do projeto, pmjinceitual, projeto preliminar e projeto detalhad
As fases desse modelo sdo realizadas com basevaadds, procedimentos e tarefas que interagem
na busca da otimizagcdo do projeto e da realizagaprdduto final. As especificagbes de projeto
compdem um documento que € o resultado principdiaga de clarificacdo da tarefa, atualmente
denominada de projeto informacional, Fonseca (2098)fase de projeto conceitual, a funcao global
do produto FG) é definida e mediante sucessivos refinamentossdatbrada em duas outras classes
ou conjuntos de funcgdes: funcdes parci&®)(e funcbes elementare§H). Essas fungbes sao
arranjadas na estrutura hierarquica funcional doduyip, podendo apresentar indmeros inter-
relacionamentos em diferentes caminhos ou opc¢dés. éXiste singularidade nesta solucdo. Na
estrutura funcional do produto, isso € normalmampiesentado na forma de arvores onde as folhas
retratam os chamados médulos realizaveis do pramlutta forma de fluxo de grandezas, (VDI 2221,
1987).

Fonseca (2000), a partir do modelo de Pahl & B@i#96) e VDI 2221 (1987), sistematiza o
processo de obtencdo das especificacdes de prdgteroduto e introduz o titulo “projeto
informacional” no inicio do processo de projetotegsodelo, considerado de consenso, por aglutinar
as logicas de projeto de varios modelos estudaglosgotado pelo Nucleo de Desenvolvimento
Integrado de Produto — NeDIP (UFSC — Florianopolfs)fase de projeto informacional é, dessa
forma, incorporada ao modelo de processo de prajetproduto como a fase em que ocorre a

elaboracao da especificagéo de projeto do prodlgste ambito, uma proposta de sistematizagédo para
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projeto de produto é feita por Ogliari (1999) apiementar uma metodologia para sistematizacédo do
processo de projeto, aplicada ao dominio de ptastjetado.

Embora a teoria de Pahl & Beitz (1996) ndo contemph transicdo da etapa de projeto
conceitual para a fase preliminar € executadanaftsemacéo da estrutura funcional do produto e seus
principios de solucdo nas formas geométricas &sfspecas e componentes formam uma estrutura
preliminar que resultard num primeiro esboc¢o oaueido produto. Aqui, pecas e componentes tém
suas respectivas funcdes globais definidas.

Fases Passos do Projeto Resultado esperado

#

Esclarecer e precisar a
formulacéo da tarefa

\ ./
LT ‘ "/ Lista de Requisitos
Verificagdo das fungdes _
e suas estruturas r
\ .
@ LT '/ Estrutura Funcional
3 Pesquisa de PS's e
sua estrutura
LT ‘ =/ Estrutura Conceitual
~ Solucéo Inicial
Estruturagdo em ¢
madulos realizaveis

\
LT / Estrutura Modular
Configuragéo dos
maédulos principais
i

/ Projeto Preliminar

6 Configuragéo do
produto final
\ ./
@ LT 7 Projeto Detalhado
Fixacao das informagoes
de execucao e de uso
| 7/ Documentagéo
/ do Produto
Produto

Figura 2.1 - Procedimento geral para o projetostersas mecanicos segundo a VDI 2221 (1987), adgadPahl &
Beitz (1996).
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Uma vez mais, as fungbes globais de cada eleméntdesdobradas em sub-fungdes. Além
disso, os relacionamentos entre as funcdes gloaigpecas e entre as funcdes de uma mesma peca,
devem ser definidos e analisados. A topologia ermd geométrica das pecas e componentes, a
definicdo das dimensdes bésicas, os materiais\adgs| assim como suas intera¢des dindmicas, sdo

consideradas.



No contexto da atividade de projeto, o projeto iprelar depende de uma série de
informagbes que devem ser consideradas pelo @tajetsimultaneamente. Na fase de projeto
preliminar, tem-se uma grande quantidade de infodesde projeto fragmentadas nas fases anteriores
gue se multiplicam rapidamente, dependendo do ‘ttotado projeto. Isso pressupde a utilizacdo de
uma base de dados estruturada, capaz de orgadiaaapenas as informacdes ja trabalhadas, mas
principalmente, aquelas que sdo processadas deetampelo projetista, por exemplo, a modelagem
geomeétrica.

Das propostas de sistematizacdo citadas no inestadsecdo, algumas se destacam. A de
Hubka & Eder (1988), Teoria dos Sistemas Técnidestaca a necessidade da abstracdo em varios
niveis de modelagem e representacdo dos sisten@icms e do relacionamento entre 0s mesmos
com o0 ambiente em que estao ou estardo inseridos. 0B autores, sistemas técnicos sao naturalmente
reconhecidos pelos efeitos que exercem durani@iaagio de seus objetivos. Esses efeitos podem ser
fisicos, quimicos e bioldgicos. Alguns efeitos dawer executados na realizagcdo de um modo de acgéo
ou de realizagdo que um sistema técnico deve etecut

J4, Blanchard & Fabrick (1990¢ferem-se ao projeto de produto como funcdo do ce
vida do produto. Como em Pahl e Beitz (1988), aaatarizacdo de produto comeca com a
identificacdo inicial de uma necessidade e se dstatravés do planejamento, pesquisa, projeto,
producdo, avaliagdo, uso pelo consumidor, supaméstico e descarte. A etapa de “projeto do
produto” deve ser executada a partir dos requisitosdas especificacbes de projeto do mesmo,
percorrendo o projeto conceitual, o preliminardetalhado.

Pugh (1991) define o processo de projeto de proctutm Projeto Total. Aqui, o projeto total
€ considerado como uma atividade sistemética nta@sslesde a identificacdo das necessidades do
usuario/consumidor até a disponibilizacdo do procudra a venda no mercado com a consequente
satisfacdo de suas necessidades. Essa atividadieiovproduto, o processo, os profissionais e sua
respectiva organizacdo em que o projeto € ideatifica partir de um nudcleo central de onde derivam
diversas atividades que integram o processo devdalsenento de produtd@DP).

O modelo de Projeto Total de Pugh (1991) enfatizenportancia das especificagbes de
projeto de produto em todas as fases do procespoof#o de produto. As especificacbes de projeto
do produto devem ser constituidas como base demafmes e dados para a elaboracdo do projeto.
Pugh (1991) relaciona, de forma abrangente, os gae devem compor a especificacao de projeto.

A proposicdo de Ulrich & Eppinger (1995) é estabiele no fato de que o processo de
desenvolvimento de produto é subdividido em cirs®$ principais, compostas simultaneamente. Em
cada fase é proposta uma metodologia para a exedastarefas. A énfase esta no planejamento

prévio do processo de desenvolvimento do produtosggundo os autores, assegura a qualidade do
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produto, a coordenacao das atividades, o planejantiats atividades concorrentes, 0 gerenciamento
do processo como um todo e ainda o aperfeicoantenttante dos processos de desenvolvimento da

organizagao.

2.2.2 — Modelos de estudo na interface conceittadifpinar funcao-forma

O final da fase de projeto conceitual caracterizaledinicdo de formas geomeétricas
preliminares para o encorpamento das formas dostasbjou principios de solugdo escolhidos e
definidos como os mais adequados a realizacdaidgdds elementares do produto.

Esse processo inicia com a definicdo das formasméeiras basicas de cada conjunto e
termina no detalhamento em termos de modelagemasdis pecas que compdem 0s conjuntos ou
montagens que integram o produto.

O modelo local aplicado pelo NeDIP especifica unagebde definicdo funcional que é
estabelecida apds a definicdo da especificacdorajete do produto, em que o ultimo nivel de
desdobramento funcional é o nivel das fun¢bes eltares do produto. Nesse nivel, a busca de
solucbes é baseada mais em solucdes conceituaguelopropriamente nas possiveis solucdes
geométricas. Entretanto, na interface conceitwglfpmar, supde-se que o lado que se pauta nas
solucdes preliminares do produto, trata mais danigéb fisica das diversas montagens e
submontagens do produto com a visdo voltada pdedisicio geométrica de suas pecas. Do ponto de
vista da peca, considera-se que a analise funcseab mais significativa, pois a realizacao aedio
global do produto deve-se a integracdo de cadadadiversas fungdes menores de cada peca.

Em relagdo a modelagem com base em funcdes, vaesguisadores dedicaram-se nos
ultimos anos ao estudo dos relacionamentos exésteat dominio do projeto mecanico de pecas.

Hundal (1988) propés um método que gera um diag@anilocos por meio de uma rotina
computacional usando um banco de dados que ageegisitos, funcbes descritas e solugdes de
projeto que ajuda na definicAo de uma lista deiséqa de projeto da aplicacdo. Este método é
aperfeicoado e mostrado em Hundal (1990), em cuéar representa, conforme indica a Figura 2.2,
adaptada de Hundal (1991), o diagrama de fluxo t&tmga rotina computacional proposta.

A definicdo da lista de requisitos proveniente geracdo de “definicdo do problema” é
implementada conforme publicado em Hundal (1988)implementacdo computacional da parte do
problema que gera a lista de requisitos é impleatan¢ publicada em Hundal (1989).

Hundal (1990) cita 0 método de projetar sistematerate proposto por Rodenacker (1984) e
Pahl & Beitz (1986) que possui procedimentos dieos no auxilio ao desenvolvimento de novos
produtos e processos. Baseado em principios @isqzdmicos, biolégicos, etc.), ao invés de solacde

pré-concebidas e produtos existentes, ressaltenagimportantes caracteristicas do méetodo como:
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Interface com o usuario
(software)

Problema velho

Novo problema

Defini¢ao do BD de
problema requisitos

]

Lista de
requisitos

Requisitos BD de
funcionais funcdes
Diagrama de bloco
inicial de fungdes
Variantes

funcionais

l

Diagrama de
bloco de fungdes

Busca de solugdes BD de
alternativas solugdes

Matriz de solugdes

BANCO DE DADOS

alternativas
Estrutura de variantes de
concepcao
l

Avaliagdo de variantes
de concepgdo

!
Solucdo
conceitual

Figura 2.2 — Diagrama de fluxo do programa de Hu¢k&91).

(01) Abstracéo dos requisitos da aplicacao quezexdwo problema global em termos de solucdes
prontas;

(02) Dedobramento do problema macro em sub-proldesrtausca de mais de uma solucao para
cada parte;

(03) Combinacéo de sub-solucbes que podem geraytes variantes para o problema global;
12



(04) Enfase na selecdo dos melhores processassfisicqual o projeto é baseado.

Ainda, em Hundal (1990), o aplicativo computaciodal proposta evolui em termos de
implementacéo, solicitando ao usuario as entradsaidas através da descricao de funcdes fisicas
basicas e de suas conectividades. O autor desemvaivna plataforma montada sobre um modelo
global de geragcdo de conceitos de produto baseaddefinicdo das funcdes e correspondentes
estruturas fisicas. A partir dai, o aplicativo sedgenc¢des mais apropriadas que podem ser usadas pa
realizar as funcdes fisicas do produto. Apds o @rondiagrama de funcdes ter sido disponibilizado,
variantes podem ser geradas por meio da buscteteativas para as funcdes escolhidas.

Neste trabalho, Hundal (1990) cita Roth (1985a) ftareuma comparagédo da criacédo de
modelos para projeto sistematico com e sem o usistlanas CAD, usando a base descrita pela VDI
GUIDELINE 2221 (1987) que prescreve 7 (sete) pagmoa 0 processo de projetar. O projetista,
dependendo da fase do processo de projeto, caeedies tipos de modelos de descricdo do produto
(MDP) usualmente englobadas, segundo o modelo aeagiases de Pahl & Beitz (1988), nas fases de
definicdo do problema, projeto funcional/conceiteaprojeto preliminar ou de encorpamento do
produto.

A fase de definicdo do problema ¢ um modelo em apieerbalizacbes do projetista ou
equipe de projeto, culminam numa lista de requgsitda fase de projeto funcional/conceitual, os
modelos séo representativamente simbdlicos, dessrié semanticos. Na fase de projeto preliminar, o
produto é representado por croquisketche®D e 3D. Roth (1985a) mostra que nas fases detproj
funcional/conceitual e projeto preliminar, os madede descricdo do produto (MDP) podem ser
representados no computador por dados de defidiz@ooduto (DDP).

Simultaneamente, Hundal (1990) defende que os ddeadefinicAo do produto possuem
diferentes formatos a medida que o processo detpreyolui. Em relacdo a proposta defendida por
este autor, os dados de definicdo do produto séesasicdes fisicas e ldgicas contidas no diagdana
blocos, na fase de projeto funcional/conceitualex@mplo do que é realizado na fase de projeto
preliminar, os dados de definicdo do produto torsanmais especificamente orientados ao objeto de
projeto em que ocorrem as descricdes das formaméigoas, dimensdes e arranjos das partes do
produto.

Roth (1985b) discute estratégias para o desenvehtion sistematico de produtos com
variantes de funcdes, efeitos e solugbes. Apreseésamétodos de procedimentos sistematicos,
iniciando com a fase funcional. A primeira estraémvolve o uso de diferentes efeitos fisicos para
realizacdo de sub-funcdes que podem ser encontexdosatalogos de projeto. A segunda, € um

método que “estrutura funcdes especiais” e quealtrabnum nivel mais abstrato baseado na
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subdivisdo das funcdes complexas em sub-funcBes smaiples ou elementares, desta maneira,
produzindo um campo mais amplo de solu¢gBes possikderceira estratégia considera a transicéo da
fase funcional/conceitual para a fase preliminaaneente com o uso de catalogos de projeto.

Hundal (1990), ainda desenvolve correlacdes entgue chama de “funcédo fisica” e as
correspondentes ocorréncias de entradgaut e saidas dutputy de energia, material e sinal. O
programa computacional desenvolvido pelo autor gpnol usuario a obtencdo de uma estrutura
funcional mediante a avaliagcao prévia de possalesnativas funcionais e suas estruturas fistdas.
usualmente, uma certa quantidade de funcdes “gentdnvalidas”, Pahl & Beitz (1988), ou “basicas”,
Hundal (1990). Com essas funcbes é possivel trababm nivel de abstracdo mais basico sem
prejudicar as fungcdes especificas elementarestdD @ssalta que, em grande parte, as funcdeadisic
podem ser descritas em termos de uma ou uma cogabinias funces basicas que propde, que estdo
mostradas nas Tabelas 2.1, 2.2, 2.3, 2.4,2.5e 2.6

Na continuidade de sua pesquisa, Hundal (1990kept& um aperfeicoamento do método
computacional para sistematizar o projeto funcialeatro da fase de projeto conceitual. Novamente,
usa bancos de dados de solugBes para suprir asitegjufuncdes e solugdes fisicas. A propostaajlob
do autor esta baseada na representacdo mostr&itzurea 2.3, em que a funcéo estéa localizada entre a

entrada e a saida de um processo de transformagioamportamento fisico.

e

Entradas Fungdo Saidas

Figura 2.3 — Representagdo do processo de traresf@oriuncional — visdo global.

Considerando os trés tipos de entradas e saidas @oengia, material e sinal, como descrito
nas Tabelas 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 e 2.6, 0 nushesblucdes possiveis cresce consideravelme quando
se desdobra uma funcdo global em varios niveisegdeesentacdo e modelagem funcional, como

mostrado na Figura 2.4.
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Tabela 2.1 — Fungéo bésica “armazenar/prover”.

Funcdo fisica| Entrada ou Saida
energia, material,
armazenar :
sinal
energia, material
prover :
sinal
liberar material
parar energia, material
segurar material

Tabela 2.2 — Funcao basica “conectar”.

Tabela 2.5 — Funcao basica “alterar magnitude”.

Funcao fisica

Entrada e Saida

processar

sinal

esmagar

material

formar

material

fundir

material

deslocamento

velocidade

mudar

aceleracao

forca

torque

pressao

tensao

densidade

elétrico

magnético

Funcdo fisical Entrada Saida
conectar energia energia
comparar sinal sinal
marcar material + sinal material
trocar energia + sinal| energia
valve material + sinal| material
empacotar material material
misturar material material
adicionar sinal sinal
subtrair sinal sinal
multiplicar sinal sinal
dividir sinal sinal

e sinal sinal

ou sinal sinal

Tabela 2.3 — Funcao basica “ramificar”.

calor

luz

som

Tabela 2.6 — Funcao basica “converter”.

Funcéao ,
. 1€ Entrada Saida
fisica
cortar material material
energia energia
ramificar material material
sinal sinal
. material +
contar material .
sinal
, energia + sina
_ energia + :
exibir . material +
material .
sinal
separar material material

Tabela 2.4 — Funcao bésica “encanar”.

Funcdo fisica Entrada Saida
liquifazer material material
solidificar material material
evaporar material material
condensar material material
integrar sinal sinal
diferenciar sinal sinal
— material sinal
sensibilizar . )
energia sinal
deslocamento
forca
torque
pressao um das
tensao
converter densidade formas da
—— coluna de
eletr|c9 - entrada.
magnético
calor
luz
som

Funcdo fisicg Entrada Saida
- energia + . .
transmitir herg energia + sinal
sinal
transportar material material
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Energia Energia
Material Fungao Material
i Global ,
Sinal Sinal
:: Fungdo :: :: Fungéo :: :: Fungdo ::
Parc1al Parcial | Parc1al

Funwu F\IllQ’IC Fungic
Elementa Elementa Elementa
Fungdo Fum;ac
Elementa Elementa
—»

Funcac F\IllQ’IC Funcac
Elementa Elementa Elementa
Fungic
Elementa

Figura 2.4 — Representacdo do processo de traresféaruncional — desdobramento.

Segundo Hundal (1991), todo dispositivo serve aralgroposito e realiza uma ou mais
funcdes. As funcdes séo os requisitos mais impidamo uso do produto. Ressalta que a descricéo
funcional de um produto é uma descricdo num nibstrato, em termos de solu¢des neutras. Em
contrapartida, a descricdo contida num desenhdhdeta € concreta e geometricamente definida. A
analise funcional e o diagrama de blocos funcioa@isHundal (1991) possibilitam ao projetista
classificar os sistemas e estuda-los de manetenssica. Isso é particularmente importante no caso
de sistemas intricados ou confusos em que ha caidatie nos relacionamentos funcionais. A quebra
e o desdobramento de uma funcdo complexa em sgbdsnou funcdes parciais e elementares
permite subdividir o problema macro em partes nreffesencidveis, no entanto, no estagio atual de
técnicas para sistematizacdo do processo de progtbuma consideracao é feita acerca de como as
funcdes podem ser encorpadas.

Schulte & Weber (1993jolocam que o termo “funcéo” € usado em metodoldgigrojeto
de uma forma muito abstrata, deixando uma lacundonguande neste processo, 0 que impede a
importante representacdo exercida pelas funcOess Buerconexdes e relacionamentos, para a
concretizacdo das formas do produto.

Por um outro angulo de visdo a analise funcionalretde de Tomiyama & Umeda (1993)
pressupbe que os inter-relacionamentos funcion@s acorrem organizadamente, como no
mapeamento do modelo em arvore. No entanto, € s@@@santes, organizar a base de conhecimento
de funcbes hierarquicamente para que se possader iwontrole sobre seus atributos. Apos o
mapeamento e o controle das variaveis utilizadasenépo de representacdo e modelagem, muito
provavelmente que a andlise em rede seja o tipemtesentacdo e de processamento mais viavel
nesse dominio de pesquisa.
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Takeda et al. (1994), acrescenta que, do pontoista dos projetistas, uma funcdo €
primeiramente utilizada como uniaguagem de modelamenédravés da qual eles podem compor e
desenvolver seus requisitos de projeto, principatenes requisitos funcionais.

A visdo do projetistaconsiste de definicdbes de termos (entidades,uédsbe relacdes) e
regras (leis fisicas). Um projetista tem vario®osiplevisbes desde algo bem definido, como por
exemplo, a dinamica de corpo rigido, até algo vagden definido, como por exemplo,
manufaturabilidade. Nesse contexto, uma funcaofidide como ‘Uma descricdo concisa de um
comportamento previsto pela identificacdo do’u&m outras palavras, enquanto um comportamento
€ um conceito objetivo fundamentado em estadosseritte dentro de umeisdo do projetistauma
func&o € um conceito subjetivo relacionado ao catap@nto. Isso € representado na Figura 2.5.

No estudo de Takeda et al. (1994), sumarizado gar#i2.6, a estrutura de uma funcédo é
representada como uma combinacdo de trés elemeetgicdo da funcganecanismo da funcée
refinador de fungcdoUmadescricdo da funcéé um conjunto de simbolos (linguagem) que tramesmit
significado da funcdo, comandadas por uma acgaoipaihdescrita por um verbo. Exemplos tipicos de

acao sao “mover”, “carregar” e “transmitir”

» FUNCAO
Estrutura Estrutura Estrutura
Funcional dc  K>— Funcionalda >— Funcional da
Produto (EFP) montagem (EFm) peca (EFp) Comportamento
Q Visao do/da
! ? projetista
Estado
Lei Fisica
Estrutura Q
Fisica
Grandeza

Figura 2.5 — Representacdo esquematica dos elesrsuocompdem a visao de projeto dada uma fungi@sséria ao
produto, montagem ou peca.

Tomiyama e Umeda (1993), Takeda et al. (1994), Wmetdal. (1995) e Yoshioka et al.
(1999), compartilham a idéia de que os sistemas @ABem ser inteligentes a ponto de poder
considerar modelos funcionais e, consequentemsuap®rtar os relacionamentos “fungao-forma” no
projeto de produto. Os autores trabalham num modeladescricbes funcionais que vao sendo

especializadas a medida que o projeto evolui. Usama tal, 0 modelo de redes onde, em cada nd, as
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funcdes passam por um processo de especializagscente, tanto descritivo como de significado de
projeto.

Shimomura et al. (1995), ressalta que um dos pmdecruciais enfrentados pelos modelos
de projeto conceitual auxiliado por computador énadelagem das funcdes que representam as
intencdes do projetista. Ainda, acrescenta quecdah é a palavra chave para a integracdo entre o
modelo fisico da peca e o modelo do processo rjetpro

Kirschman e Fadel (199&studaram a classificacdo de func¢des para projetdmco que
inclui taxonomia e formas genéricas baseadas egdésn A taxonomia é baseada em quatro grupos
de funcbes basicas relacionadas com movimentorodenforca, material e leiaute. A forma genérica
€ associada as descri¢cfes da peca ou da montaggerapecterizar as entradas e saidas realizadas pel
mesma, mas nao considera de que forma a entradanvertida na saida. Uma ferramenta
computacional foi desenvolvida que converte deSescdo projetista em formas geométricas que
correspondem as funcdes no nivel de montagens, méas no nivel hierarquico de pecas,
individualmente.

Gui et al. (1999) acrescentam que o entendimergdutggdes do produto é fundamental para
a modelagem geométrica no processo de projetoadieijor e mostram um modelo de montagep:
down orientado a fungdo tracando um paralelo entrenh@@mento do processo comportamental e

funcional do produto.

Conjunto de FungGes

© Funcao

Relacionamento F-C %, ® :
P L
. .
5 * ¥
\ © comportamento
Conjunto de Seqiiéneia d
Comportamentos E equencia ao
Comportamento
Relacionamento C-E
O Estado
Conjunto de Mudanca
Estruturas de Estado

k Ponto de Vista

Figura 2.6 - Relacionamentos entre Funcdo, Compertto e Estrutura, Takeda et al. (198imomura et al. (1995).

Deng et al. (2000), alertam a importancia do desdobnto funcional e da definicdo de

restricbes entre as funcdes elementares dos comjesnisicos de um produto. Os autores usam o
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modelo de projeto “Funcdo-Ambiente-Comportamentiotigra” ou Function-Environment-
Behavior-Structure — FEB®ara representar as entradas e saidas funcamais produto.

Case & Hounsell (2000) apresentam uma metodolcgadai para validar uma representacéo
baseada enfeatures que captura as intencdes do projetista relacieanadaspectos funcionais,
relacionais e volumétricos da geometria da peca.

Roy et al. (2001) propdem um método para sinteserajeto por meio do mapeamento de
requisitos funcionais de pecas onde é feita unmizdicdo em multi estagios das restricbes durante as
fases do processo de projeto. Esse mapeamentooftorgda, pode realimentar a especificacdo de
projeto do produto, alterando e otimizando a estaufuncional do nivel de produto ao nivel de pecas

Linhares e Dias (2001, 2002, 2003, 20t&h apresentado ensaios sobre uma abordagem para
o desenvolvimento de uma estrutura computacionalmdelelagem de fungbes de pecgas para
viabilizacdo de um modelo de correlacdo entre osinios funcional e geométrico na fase de projeto
preliminar de produto, segundo a abordagem ini@aPahl & Beitz (1996).

A modelagem das funcdes e dos comportamentos t@ensis mecanicos € vista por muitos
pesquisadores como o0 grande entrave para o degenento de Sistema€AD inteligentes que
poderiam apoiar 0 projeto em niveis mais altos gueistemas tradicionais. O objetivo do projeto
baseado em funcgdes, € considerar as descricOelwidagmo processo de projeto durante as fases de
projeto funcional, projeto conceitual e projetolipnenar. Alguns trabalhos tém sido feitos nessaare
A principal abordagem tem sido o desenvolvimentondgodos de decomposicdo hierarquica de
funcbes maiores em sub-funcdes, desdobradas eos vaveis hierarquicos na forma de arvores. Com
o desdobramento fruncional e o uso de catadlogoeageamento funcdo/forma, uma geometria pode
ser desenvolvida para um dado projeto.

Uma das questdes cruciais no desenvolvimento tenss para projeto conceitual auxiliado
por computador € a modelagem das funcbes que espaes as intencdes do projetista. Uma funcéo é
um conceito chave dentro do projeto porque em ¢Oegiideais o0 projeto produz seu objeto para que
0 mesmo realize as fungbes exigidas. Embora umgaduseja um conceito bem conhecido, sua
definicdo ainda né&o é clara.

O projeto é um processo em que a representacaondebjeto fisico ou sistema técnico,
incluindo suas funcdes, € gradualmente refinadse psocesso € chamado @elucédo funcionalO
registro da evolugéo funcional é critico para a@neacao das intencdes dos projetistas, que é asna d
guestdes centrais para o desenvolvimento de sist&@A® avancados e para o projeto de produtos
funcionalmente inovadores.

As pesquisas e respectivos modelos de representagid implementacdo anteriormente
abordados reforcam a idéia de que € necessariolmtasd produto funcionalmente pela importancia

do controle das variaveis que regem o comportanmantaso do produto. O uso do produto implica na
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realizacdo de uma cadeia funcional que inicia nagfes dos detalhes mais elementares das pecas que

o compdem. Essas fungcdes encadeadas de maneitmddegalizam a funcéo global do produto.

2.2.3 — Pesquisa aplicada ao processamento deniatdes

Como o processo de projeto é um processo dinamicajue as informacdes sao atualizadas
a medida que as atividades de cada fase evolugipjda troca de informacfes e a reusabilidade que
isso pode proporcionar, sdo solucdes positivasunSigrabalhos com vistas ao processamento de
informacgdes de projeto tém sido realizados e paitdtis, dentre os quais sao apresentados aqueles de
maior relevancia para esta pesquisa.

Bouzeghoub, (1997), aponta para a importancia dengwer o uso da linguagem natural
como especificacdo e linguagem de consulta de bateadados. Salienta que importantes projetos
dedicaram-se a definicAo de dicionarios linguisti@ partir do final dos anos 80 em muitos
laboratorios de pesquisa, mas a disseminacdo de reswltados foi limitada as comunidades
especializadas.

Berztiss (1997), em sua pesquisa sobre sistemasfalenacdo baseados em linguagem
natural, desenvolveu um conjunto de diretrizes parscrita de linguagem natural requeridas para
sistemas de informacéo. O objetivo dessas dirstéze reducdo de ambiguidades. O autor mostra que
uma biblioteca de padrfes pode suportar construtidg® rapidas de sistemas de informacéo. Ele
definiu um processo de desenvolvimento para sig@@anformacao baseado nesse tipo de biblioteca
e sugere que sejam definidos padrbes em ambasgaadiens natural e formal (oficial, padronizada)
por razdes de compreenséao e exatidao, respectitamen

As linguagens formais, que sao conjuntos de padawoastruidas sobre um alfabeto, sao
linguagens especificas utilizadas na elaboracagrdmaticas de contexto. Possuem semanticas e
sintaxes fixadas ou padronizadas, ndo existem amdaides. No entanto, tentativas de traduzir
expressdes formais em conceitos do conhecimentcogmitivos, freqientemente resultam em
fracasso. Uma expressdo pode ser mal interpretaddesafiar a compreensao geral de todos. As
linguagens naturais, que séao livres de contex®os,semanticas e sintaxes flexiveis, sdo notoriaament
ambiguas, mas um enunciado em linguagem naturaiemte estd além da compreensdo de um
orador competente do idioma.

Ocorre que, mesmo 0s enunciados expressados emadiegy natural e cuidadosamente
elaborados, ainda assim apresentam ambiguidadeaBtoquma sentenca em linguagem formal tem
por natureza apenas uma interpretacdo valida @mifisado), um enunciado em linguagem natural
pode apresentar varios significados. Desta manéimssencial que uma linguagem natural inicial
requeira que seus enunciados sejam acompanhadosinporequivalente especificacdo formal,
principalmente para a implementacédo de um softvizeegtiss (1997).
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Uma linguagem natural pode ser composta por dpistde componentes essenciais: 0s
requisitos essenciais e as expectativas. Essastardsticas sao citadas por Berztiss (1997) como:
rastreabilidade, vocabulario, particionamento, ndambiglidade, assertividadeu certeza e
visualizacao.

O particionamentpem particular, chama a atencao por seu aspetémsitico, subdividindo-
se em quatro grupos de enunciados. Os trés prisngiupos relacionados com 0s requisitos essenciais
e 0 quarto grupo relacionado com as expectativadré3 primeiros grupos saoy & estrutura da base
de informacéo para a aplicacéio) &s modificacbes na base de informacéid ed modo de operacao
do sistema, tais como, direito de acesso e caistatas ndo-funcionais do sistema.

Outro aspecto importante, wsualizacdo trata da forma de representacdo dos inter-
relacionamentos entre os objetos de discussaopts$® ser feito por Entidade-RelacionameliB) (
ou Orientacéo a Objeto®0Q), por exemplo.

Sumarizando as contribuicbes de Berztiss (1997)autor propde diretrizes para o
desenvolvimento de linguagem natural para sisteteasformacao a fim de reduzir ambiguidades e
sugere bancos de dados ou bibliotecas de padriieglde tanto para linguagem natural como para a
linguagem formal.

O processamento automatico de textos escritosestib abordado por uma grande variedade
de disciplinas cientificas. Dentro da Ciéncia danfotacdo, a area de Processamento de Linguagem
Natural PLN) esta profundamente preocupada com o problemaskndolvimento deoftwaresque
incluam funcionalidades para a analise de linguagenresolucéo de problemas reais, Fernandez &
Serrano (2000). O PLN € uma técnica que pode spregiada em sistemas que tenham a aplicacdo da
inteligéncia artificial como requisito fundamenpalra a sua performance.

A Figura 2.7 mostra os niveis superiores do modeloonhecimento proposto por Fernandez
& Serrano (2000). O conhecimento do modelo est&ith@ em trés areas que sBtorfosintaxe,
Perspectivas Linglisticas e Dominio de Aplicagassas areas sao envolvidas nas tarefas principais
que consistem na realizacdo de uma analise padoiatexto, numa interpretacdo baseada em
perspectivas linglisticas e numa analise dependerdeminio.

A adequacao da tecnologia baseada em conhecimentoodda engenharia linglistica é
mostrada pelos autores por meio de um estudo dequessrealiza a geragdo automatica de modelos
conceituais de bancos de dados utilizando pequertzs em Espanhol.

Carballo & Strzalkowski (2000), apresentam um gistale recuperagdo de informagdes em
linguagem natural que consiste de um modulo avanda®LN e uma maquina de ndcleo estatistico
puro. Eles demonstram que o processamento de geguaatural pode ser feito em grande escala. O
sistema de recuperagédo de dados que eles propoeavémcado para aplicacoes de problemas reais.

Uma nova e notavel caracteristica do sistema apes® por esses autores é a chamstdsam
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architecture(ou arquitetura de fluxos). E um sistema de indexes paralelos construidos no qual,
para um dado texto, ou cole¢cdo de palavras, cad&eirreflete uma estratégia diferente de
representacéao do texto.

Unidade de Conhecimenta (UC)
para Analise de Textos

Analise de
textos curtos

Jdd

Interpretacdo
de sentencgas

Unidade de Conhecimento (UC) Unidade de Conhecimenta (UC) Unidade de Conhecimenta (UC)
para MorfoSintaxe para Perspectivas Linguisticas ligada ao Dominio de Aplicagao
UC Morfolégica E Andlise UC Pragmatica
‘ # Etiquetador # baseada em ‘
E Perspectivas # Pragmatica
UC Frases Simples UC Caso Corrente

‘ ‘ Segmentador ‘

Unidade de Conhecimenta (UC) pare Unidade de Conhecimento (UC) parz
Perspectivas Genéricas Perspectivas de Sub-Linguagens
UC Sintaxe Analise de UC Sintaxe Analise
* ambiguidades dependente
‘ com Verbos ‘ de dominio
UC Semantica V Andlise Irrestrita UC Semantica #

Figura 2.7 — Visdo global do nivel superior do nfodiz conhecimento linglistico proposto
por Fernandez & Serrano (2000).

Esses indices sdo chamadtr®amspor representarem diferentes fluxos de dados atiws/
de um arquivo texto base, como mostrado na Fig@a®2processo de recuperacdo pesquisa todos ou
alguns dos fluxossfream3 e a ordenacdo final é obtida pela incorporac&oresultados das pesquisas
dos fluxos individuais.

A integracdo de bancos de dados e linguagem ndtirglor um longo tempo um tépico
marginal para qual poucas pesquisas foram conesluiddualmente os bancos de dados sé&o
ferramentas fundamentais para o armazenamentoemaigmento de dados em grande parte dos
dominios de aplicacéo.

Metais & Mayr (2000) enfatizam as aplicacbes dguagem natural na forma de banco de
dados formados por “corpora” e sistemas de infodma@alientam que, o estudo e o uso da teoria
lingliistica e o processamento da linguagem naténalampliado as perspectivas de desenvolvimento

de ferramentas de projeto e realiza¢do de sistdmasmunicacado e informacao orientados a usuario.
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Em contrapartida, técnicas que aplicam processamdat linguagem natural podem aumentar
substancialmente a maioria das fases do ciclo @ de um sistema de informacdo que vai desde a
andlise de requisitos, especificacdo e validaca@ rasolucdo de conflitos, processamento e

apresentacao de resultados.

Questoes
Raizes da
palavras .
—— | Indice 1 -
Banco
de Frases P
» Indice 2 >
Dados
Nomes P
de » Indice 3 >
Textos
Primeirc
| , .
P o | indice 4 >
Fuséao

'

Figura 2.8 - Arquitetura de fluxos de Carballo &z&tkowski (2000).

Prabhu et al. (2001)tem usado técnicas de processamento de linguagémalngara
processar chamadas de textos em desenhos feitoSisgemasCAD e interpretar informacdes
relacionadas a funcgdes fEaturese/ou pecas e processos de manufatura a elasoreldos. Essas
informacdes, apds serem reconhecidas, sdo modetadegresentadas utilizando o paradigma da
orientacdo a objetos. Desta maneira, esse sistenmaaealternativa efetiva para a automacédo da
atividade de projeto com o uso de mod&l@€D (Computer-Aided Design and Drafting

Prabhu et al. (2001) enfocam seu trabalho no rexomiento de informacbes nao-
geométricas em modeldSADD usando processamento de linguagem natural imptamsgm um
modelo chamadAUTOFEAT que € um interpretador inteligente de desenhoS&DBD.

Linguagens de consulta baseadas em processamelmgulegem natural e interfaces com o
usuario, facilitam o acesso a informacdo a qualguer permitindo novos paradigmas em relacdo a
utilizacdo de servicos computadorizados. Isso éamente o que os usudrios de hoje esperam de
qgualquer tipo de ferramenta e/ou servico de infgdonaum alto nivel de inteligéncia: a habilidade de

lidar com linguagem natural € naturalmente o pnimeinal visivel dessa inteligéncia.
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Linguagem natural e bancos de dados como companeeidrais de sistemas de informacgao
estdo relacionados entre si, pois compartiham uesnrmo propdsito: lidar de algum modo com
aspectos conceitualizados ou idealizados do mwsalo r

A linguagem natural é usada por seres humanosparanicacéo e pensamento (idealizacao,
memorizacao, articulacdo de opinides, etc.). Detir® sistemas de informacédo, o0 processamento da
linguagem natural esta progressivamente represmizapéis similares, primeiro facilitando o uso do
dialogo e segundo pelo entendimento automatizadseimanticas de informagbes armazenadas, isto
€, para checar, reusar ou integrar esquemas casiseiProblemas de desentendimento entre sistemas

de informacao e usuarios ocorrem em varios nivessgdiais podem ser citados:

(1) Ferramentas computacionais ignoram o significaddboim senso das palavras que sdo os
nomes dos objetos;

(2) Usuérios podem ter problemas no entendimento daklo® e das linguagens (por exemplo,
conceitos e construcdes abstratas de model&®@in etc.);

(3) Os dados armazenados devem confundir o usuari® ep®indo lembra dos processos mentais
usados na definicdo de suas intencdes quandouresses dados (por exemplo, dentro de um

esquema conceitual).

Ha a necessidade de se trabalhar dentro de umnton@specifico de componentes da
linguagem técnica para desenvolver um modelo aafatito. E preciso compor ucorpuslingiiistico
definido no dominio da area de projeto de sistamasanicos.

Para entender melhor o significado da palaaigpus € necessario reportar-se ao estudo de
Sanchez (1974) que definedrpuslinglistico” como um conjunto de dados linguissigertencentes
ao uso oral ou escrito da lingua, ou a ambos, nsiizados segundo determinados critérios,
suficientemente extensos em amplitude e profundiddé maneira que sejam representativos da
totalidade do uso linguistico ou de algum de seubitas, dispostos de tal modo que possam ser
processados por computador, com a finalidade daqiao resultados varios e Uteis para a descricao e
andlise. Sanchez (1974) aponta alguns critérios padefinicAo de ungorpus linglistico que sao

relacionados a segquir:

(a) A origem: Os dados devem ser auténticos;

(b) O propésito: @orpusdeve ter a finalidade de ser um objeto de estndaitico;

(c) A composicao: O conteudo dorpusdeve ser criteriosamente escolhido;

(d) A formatacao: Os dados dorpusdevem ser legiveis por computador;

(e) A representatividade: €rpusdeve ser representativo de uma lingua ou variedade

(f) A extensao: Gxorpusdeve ser vasto para ser representativo.
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A composicao deorpuslinglistico dependera da, sobretudo, da amplieudbrangéncia da
coleta dos dados que deverao ser escolhidos pestudo. No caso do processo de projeto de produto
e, mais especificamente, na transicdo das faspsogto conceitual para a fase de projeto prelimina
0s projetistas trabalham com definicbes baseadassoalha de componentes cuja terminologia €,
normalmente, conhecida. E necessario ter um madeloepresentacdo que auxilie a composicio
descritiva desses valores terminologicos de projeto

Uma definicdo, mais atual, € dada em Snike (2008)dgfinecorpuslinglistico como um
corpo de textos escritos ou falados numa lingyaodisel para analise. O estudoadepora (corpora
€ o plural decorpug apresenta muitas vantagens. Em vez de consokiaas intuicées, ou de “extrair”
informagbes dos falantes, penosamente, uma a usdamms examinar um vasto material que foi
produzido espontaneamente na fala ou na escritpeta®as, e portanto podemos fazer observagoes
precisas sobre o real comportamento linglisticogelete real. Portanto osorpora podem nos
proporcionar informacdes altamente confiaveis atésede opinides e de julgamentos prévios, sobre

os fatos de uma lingua.

2.3 — O processo de projeto na interface concgonahiminar

Os modelos de representacéo propostos para os®hjet integram o processo de projeto de
produto sdo aqui abordados. Ainda, alguns tipadassificacdo de fungdes utilizados, principalmente
o modelo hierarquico em arvore adotado nesta pesgséio comentados. Também, comentarios sobre
a representacao hierarquica de funcdes em bancdadds relacionais e a dinamica das funcbées no
uso do produto é abordada.

O uso do produto se faz sobre uma cadeia de fumedézadas por pecas, submontagens e
montagens, conhecidos como sistemas técnicos, sejacdnicos, eletro-eletrénicos, hidraulicos,
térmicos, etc. No modelo do processo de projetprdduto proposto em quatro fases, normalmente a
palavra “funcédo” é naturalmente considerada pel@ts do produto no momento em que uma nova
necessidade é manifestada por circunstancias ds/efs descricdo de uma necessidade esta quase
sempre associada a uma ou mais fungdes derivadas.

Na definicdo dos requisitos do usuario do prodotqyrojetista interpreta a necessidade
manifestada e a conduz como requisito de projetandp entdo, sob a luz de prioridades diversas,
define a especificacdo de projeto do produto. Agoom a especificagdo de projeto de produto em
maos, novamente € necessario pensar nas funcadedidlo produto, desta feita de uma forma mais
abrangente e global, pensando inicialmente no poochhimo um todo. Algumas estruturas funcionais
sdo descritas e apenas uma deve ser contempladizfiricdo das funcdes necessarias ao produto é
uma tarefa da equipe de projeto, o objetivo € ahagsstrutura funcional transcrita de tal forma que

traduza as intencdes de projeto da equipe de projetdo(a) projetista. No modelo em arvore da
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descricdo da estrutura funcional do produto, desdiincdo global as funcbes elementares, o
cumprimento a especificacdo de projeto do prodate éstar transparentemente descrito. Costuma-se
chamar a funcdo maior do produto, aquela que, Btass, descreve a razdo de ser do produto, como
Funcdo Global, representada pela sigla FG. As emgitermediarias, ou seja, aquelas que quando
encadeadas, realizam a funcéo global, sdo denoasirdal Funcdes Parciais, cuja sigla € FP, podem
ser descritas recursivamente em varios sub niReisfim, aquelas fun¢des que realizam em conjunto
o sub nivel mais inferior de fungfes parciais dodpto, recebem o nome de Funcgbes Elementares,
representadas pela sigla FE.

Forma-se, assim, uma estrutura funcional numa vissi@mica para o0s correspondentes
niveis fisicos do produto. Para essa estruturaidoal; devem ser associadas as solucdes fisicas
alternativas, cujo conjunto é normalmente denonunge principio de solucédo (PS). A estrutura de
principios de solucdo contemplada passa ser aipaivisao fisica do produto. Isso € o resultado da
fase normalmente denominada de projeto conceituglraduto. Definida a estrutura de principios de
solucao, a proxima tarefa € projetar cada um detetermos de pegas e componentes comerciais e/ou
padronizados. Sdo introduzidos diversos niveisifumais para cada dispositivo e/ou mecanismo a ser
projetado e modelado geometricamente nas convesdgiiais sobre a definicdo fisica de cada
principio de solucéo.

Observa-se, entretanto, que a necessidade dacdefidas funcdes da peca e os detalhes
especificos que compdem cada principio de sol@opporcional a definicdo do leiaute do produto
em si, pensando agora em geometria. Ainda, a dairdo material, a dindmica e solicitacéo da peca e
a realizacao dos calculos de resisténcia, entr@yuibrna-se igualmente necessaria. Assim, a cada
passo do projeto de um produto, o0 encadeameniatererelacionamento funcional da estrutura fisica
do produto deve ser pensado como formando um fadmsizado e interdependente, sendo realizado
para o cumprimento da funcao global do produtolitamue, quanto mais fragmentadas as definicoes
funcionais dos componentes basicos do produto, egasp mais adequada sera a definicdo das
caracteristicas citadas anteriormente, o que tdara a importancia da fragmentacao funcional para
uma melhor definicdo geométrica do produto.

2.3.1 — O espaco funcional de projeto mecanicoedap
A Tabela 2.7 mostra uma compilacéo proposta feftartir das leituras sobre tipos diversos

de classificagdes de funcbes propostas na literaéenica. E um quadro comparativo entre as

classificagbes mais usualmente utilizadas paramsaizacao funcional no processo de projeto. Este

trabalho utiliza a hierarquia de funcao global dodpto (FG) a funcéo elementar da peca (FEp).
Observa-se na Tabela 2.7 que todos os tipos deiftdlagdo sédo extensivos as pecas. Ja as

classificacBes por tipo de “forma geométrica” etie “processo de manufatura” sdo importantes no
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mapeamento e representacdo dos processos de gate@nratre projeto e manufatura, particularmente,
sistemas CAD/CAM. A classificacdo hierarquica € touitilizada na representacdo de objetos fisicos
e suas correspondentes repercussodes e signifisadimminio das fun¢des no projeto.

A classificacdo que considera o nivel de complaledancional é especialmente aplicada no
projeto de produtos complexos com grande numermal@agens, submontagens e pecas, enquanto
que a classificacao por qualificacdo funcional ésmadequada aos produtos formados por uma Unica
montagem, mas com grande namero de pecas. O tipaskgficacdo por “modo de acdo”, pode ser
utilizado para organizar as informacoes relaciosaa@s processos e manutencédo e, por ultimo, a
classificacdo por descricao trata de descreveumgés do objeto sobre um padrédo de composicao
gramatical. Em qualquer nivel hierarquico da esteufuncional global de um produto, a estrutura
fisica pode ter suas funcdes classificadas de adomrma. Em qualquer nivel, uma fungédo descreve
uma acao que deve ser executada sobre algo fisiabstirato, no uso do produto. A classificacdo de
funcdes depende ainda do ponto de vista de suaigiese do conhecimento da gramatica ou
linguagem com base na qual é descrita. Isso peeniteacdo das regras que compdem a gramética a
ser seguida na sua composicao e a realizacdo éiseariéxicas, sintaticas, semanticas e pragnsatica

da sentenca ou da frase que a descreve, no datamiorrelacdes funcao-forma, aqui propostas.

Tabela 2.7 -Overviewcom varias classificacGes de funcbes de projdadantas na revisao tedrica.

Classificaco Produto Montagem Peca
Funcéo Global (FG) Funcdo Global de montagem (FGa) Funcéo Global de peca (FGp)
Hierarquica | Funcéo Parcial (FP) Funcédo Parcial de montagem) (FPa| Funcéo Parcial de peca (FPp)

Funcdo Elementar (FE) Funcéo Elementar de montégEa) | Funcdo Elementar de peca (Fi

Funcéo rotacional (Frt):
Forma Funcéao prismatica (Fpr):

geométrica Funcéo laminar (Fla):

Funcédo mista (Fix):

Funcdo mecanica pura (Fmc):

p)

Tipo de Funcéo hidraulica (Fhd):
aplicacdo da Funcéo pneumatica (Fpn):
peca Funcéo eletro-eletrdnica (Fel):

Funcéo informatica (Fif):
Funcéo de estampagem (Fest)
Processo de Funcéo de sinterizacéo (Fsint):
manufatura Funcéo de usinagem (Fusi):
Funcéo de fundicdo (Ffun):

Funcéo de produto (f | Funcdo de montagem,{F montagens, Funcio de pecas (f sistemas
Nivel de sistemas mecanicos | conjuntos mecanicos: sistemas ¢ Pecas iy
complexidade| compostos de mecanicos simples que podem realiz relementares manufaturados sem
~ : operagOes de montagem.
montagens e pecas um grupo de fungbes maiores
Qualificacdo | Funcéo Principal (FPr); Funcdo Secundaria (FSa)c&o Acessoria (FAc); Funcéo Derivada (FDe
Modo de acdo| Funcéo de fixacdo (Fx); Funcdo de apoio (Fa); Fadgdtransmisséo (Ft); Funcéo transporte (Fp):
Representacao Fungdo descrita por um verbo (Fv); Funcdo despetraum verbo e um substantivo (Fs); Fun¢do
descritiva | descrita por um verbo, um substantivo e um qualifit? (Fc).

D

~

1 - . . - . = ) .
( )O qualificador pode, por sua vez, ser compostovednos, substantivos, adjetivos, advérbios, etgu® d&4 a nogdo de refinamento da descricdo
funcional.
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A escolha de um tipo de classificacdo que possatdado nos modelos de representacao
dos processos envolvidos no tema da tese vai depeloedmodelo de representacéo das estruturas
funcionais trabalhadas. A classificacdo em arvbiegarquicas, por exemplo, permite que todas as
funcbes de um produto possam ser modeladas comnoaparadigma da orientacdo a objetos e
representadas pela diagramacdo UNlInified Modeling Language em que a funcdo global do
produto (FG) é uma superclasse e a funcdo elemdatama peca (FEp), a classe mais inferior da
estrutura funcional geral do produto. Significa gu@ossivel modelar a heranca genética tanto da
descricdo funcional como das descricdbes geomeétroaiespondentes as arvores funcionais e

geomeétricas.

2.3.2 — Modelos de representacao funcional

A pesquisa sobre descri¢cdes funcionais de pecasvehido nos ultimos anos para modelos
de representacao de funcdes de projeto que idmtifas hierarquias funcionais e fisicas em varios
niveis de abstracdo de produto.

A modelagem funcional e de func&o-forma tém sidodeglas por muitos pesquisadores.
Alguns com enfoque na definicdo dketchegrascunhos) quando h& necessidade de definicdo do
leiaute do produto ou peca, como McGown et al (J,98vakli, M. et al (1998), Rodgers et al (2000)
e Qina et al (2000), todos convergindo para o datgue o projeto com base em funcdes é importante
na definicdo de forma geométrica e leiautes deytosde pecas.

Entende-se ser necesséario a representacdo dasgudgdproduto, seja por meio de um
modelo gréafico, computacionalmente ou em banco ddosl Esse procedimento facilita o
entendimento e a verificagcdo dos inter-relaciondasefuncionais, além de possibilitar uma melhor
visulizagao desse processo.

Considerando os niveis fisicos de produto e de, pegessivel representar as correlacdes
funcionais como mostrado nas Figuras 2.9 e 2.10Fidura 2.9 mostra as correspondentes
representacbes UML dos niveis fisicos e funciordes produto e a Figura 2.10, mostra as
representacdes UML dos niveis fisicos e funciodeipeca.

O losango pequeno entre os quadros de representi#gc@ada nivel funcional e fisico,
representa a agregacdo do quadro da representsg@caaa. I1sso significa que um PRODUTO é
constituido de agregacoes de MONTAGENS. O simbelcedursividade no quadro representativo de
MONTAGEM, significa que uma MONTAGEM pode ser fordaapor agregacdes de varias outras
MONTAGENS (submontagens) e, finalmente, no ultimeeh dessa representacdo tem-se uma
MONTAGEM (submontagem) como agregacoes de PECAS.

Os niveis de representacao fisicos tém seus respectiveis de representacao funcional.
Assim, o quadro superior direito da Figura 2.9respnta o nivel de Funcéo Global do produto (FG).
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Essa representacdo usa a mesma logica de composii@ada para a representacdo dos
correspondentes niveis fisicos de produto. A Fui@abal agrega as Fung¢bes Parciais (FP) que, por
sua vez agrega as Funcdes Elementares, toda®naldas ao produto como um todo.

A representacdo do nivel fisico e funcional de prod® mais conhecida da comunidade
cientifica que estuda modelos fisicos hierarqu®gproduto. A segunda representacdo, nem tanto,
pois é fruto da necessidade de se representarves risicos de produto além da representagédo
especifica da peca.

A peca contém particularidades geométricas esseramadesempenho no seu ciclo de vida.
O que se pretende é externar as especificidademhais da peca do ponto de vista das fases filmais
processo de projeto, onde as definicdes dos detgbemétricos tém uma intima relacdo com as
definicdes de material, resisténcia, solicitagdeardicas, entre outros requisitos especificos ¢a.pe

PRODUTQO S E— Fungao Global (FG)

Y Y

MONTAGEM = Fungao Parcia (FP)

T | 7

PECA {—=)> | Funcgéo Elementar (FE)

Figura 2.9 — Representacdo UML dos niveis fisichmeionais de produto.

A mesma representacao utilizada para produto pedatdizada agora na representagcéo das
regides fisicas e das fun¢bes da peca, como mosteadrigura 2.10. A diferenca marcante entre os
dois tipos de representacdes esta no fato da pegarsobjeto Unico em que as agregacdes ndo sao
compostas de objetos fisicos distintos e sim déesdisicas distintas da peca.

Desta forma, as diversas regides funcionais da g&gaagregadas para compor a peca e 0s
diferentes detalhes fisicos se agregam para fodistintas regides funcionais. Isso leva aos niveis
funcionais correspondentes, representados nosapiddr Figura 2.10 como Funcéo Global da peca
(FGp), Funcédo Parcial da peca (FPp) e Funcdo Elamela peca (FEp) que, respectivamente,
correspondem aos niveis fisicos de PECA, Regidciénal da peca (RFp) e Detalhe, que se referem

aos detalhes geométricos que compdem cada regiéiofial da peca.
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Funcgéo Global da peca

PECA = o)
Regido Funcional da = Funcéo Parcial da peca

pe@ga M (ng) M

Detalhe 1 C Funcao EIe(anEeg;rar da pege

Figura 2.10 — Representacdo UML dos niveis fisichscionais de peca.

2.3.3 — Din&mica das funcdes de pecas

Um conjunto de pecas se inter relaciona na exealedoas funcdes globais, quando compde
um dado sistema mecanico. Seja um produto ou pafee os relacionamentos funcionais entre as
pecas de um sistema mecanico podem ocorrer ens ¢ceEpetitivos ou ndo. Dependendo do tipo de
produto e do tipo de funcdo global que deve realizarealizacdo das funcbes de uma estrutura

funcional se repete a medida que o produto é usado.

Equipamentos utilizados em linhas de producdo woati por exemplo, apresentam a
caracteristica de repetirem a realizacdo de suatwst funcional a cada unidade produzida.
Normalmente, isso significa que todas as funcbes apmpdem a estrutura funcional global do
produto, séo realizadas cada vez que uma unidadeupo de unidades produzido sai da maquina ou

do equipamento considerado.

Visualizando esse processo, do ponto de vista apgas pecas de um sistema mecanico,
isolado e fechando essa visualizacdo ainda maeiisamente em duas pecas contiguas, percebe-se
gue as relacdes funcionais entre elas se procesgaesuas regides funcionais.

No nivel de representacao funcional entre pecdsddl (1992) chama a(s) interface(s) entre
pecas que se conectam fisicamente de interfacemhais.

Fechando ainda mais essa visualizagdo espaciallisaaro o contato entre as duas regioes
funcionais das pecas, é possivel identificar queprdato entre as duas regides funcionais se da, na
verdade, no nivel de seus detalhes geométricose@y entre dois detalhes geométricos solidos,
identificados aqui comfeaturessolidas.

Esse “caminho” de realiza¢6es funcionais se rapegeramos da arvore hierarquica funcional
para cada funcdo elementar de peca (FEp) realpada@adafeature sélida (folhas da arvore), na
direcédo de sua correspondente funcéo global dawd8G), a cada ciclo funcional do produto, ou de

um setor dele.
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O estudo dessa dinamica € importante, primeiro pelpeamento fragmentado até os niveis
mais elementares das fun¢des de um produto, o egsbgita o conhecimento mais especifico das
necessidades de cada detalhe da peca para sesidina@mento e em segundo lugar, da ao projetista a
possibilidade de identificar que geometrias sdosnaequadas para a realizacdo dos detalhes
funcionais da peca, na visao global do produto.

Cabe salientar que estudos preliminares estdo seesenvolvidos como extensao desta
pesquisa, acerca dos tipos possiveis de associag@ieselacdes entre as arvores funcionais das peca

gue compdem uma dada montagem.

2.3.4 — Conceitos de relagdes e fungdes da algebra

Segundo Lipschutz (1972), o conceito de conjuntdeanéamental em todos os ramos da
matematica. Um conjunto € uma lista, colecdo osselale objetos bem definidos. Os objetos em um
conjunto podem ser qualquer coisa: nameros, peskxess, frases, funcdes de projeto, etc. Esses
objetos sdo chamados de elementos de um conjunde-$&, por exemplo, chamar de conjuiito
espaco das funcdes de projeto e de conjBraespaco das geometrias 3D de um sistema CAD.

Castrucci (1975) ressalta que uma relagddddem B é qualquer subconjunto do produto
cartesiancAxB. Supondo que para cada elemento de um conjirdrista uma correspondéncia, de
uma maneira ou de outra, a um unico elemento deamjuintoB, chama-se essa relacéo de funcéo. Se
desejarmos representar essa funcao fiqgote-se escrevdr A - B (Ié-se f deA emB”). O conjunto
A é chamado de “dominio d&e o conjuntoB de “contradominio d&. Além disso, se um elemento
alJA, o elemento erB, que corresponde @™é chamado de “imagem @& e € representado p{@)
(Ié-se fdea).

Assim, a representacdo do espaco das funcgdes j@eopno espaco das geometrias 3D e vice-
versa, pode ser feita por meio de relagdes e nampgdes, uma vez que é possivel gerar mais de uma
geometria 3D que realize uma mesma funcédo de pr@eamnais de uma funcdo de projeto sendo
realizada por uma mesma geometria. A Figura 2uistrd os dois espagcos com a representacdo dos
dois tipos possiveis de elementos em cada um deles.

Tomando os conjunto& = {fy, &, f3, T4, f5, T, 7, i5} € B = {01, B, U, G, G, G, O7}, CUJOS
elementos representam as funcdes de projeto e amegas soélidas criadas num sistema CAD

capazes de realiza-las, respectivamente, o substomglacéo R” entre os dois espacos resulta em:

R ={(f,, @), (fa, &), (fa, &), (F2, %), (f5, G), (3, A), (fa, G) (F6, G), (fe, )}
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Figura 2.11 — Representacéo dos espagos envolvidadacéo entre fungdes de projeto e geometri@as@D.
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Assim, parte-se do principio de que o conceito elacio algébrica é mais apropriado a
modelagem da transformac&o proposta nesta pesguiaavez que as relacbes algébricas ndo sao
univocas, como ocorre na modelagem entre funcgesmetrias no projeto preliminar de pecas. Uma
relacdo deA emB € qualquer subconjunto dB (produto cartesiano entfe e B), isto é,R € um

conjunto tal qu&kOAXB. SeA=B, diz-se “relagdo em A” ao invés de “relacdo denhA.

2.4 — Conclusao

Neste capitulo foram abordados os trabalhos qu@@em a base de conhecimento principal
utilizada na elaboracéo tanto do problema apredert@amo da busca da sua resolucdo. As referéncias
aqui apresentadas possibilitam a aquisicdo do combato necessario ao desenvolvimento da
pesquisa. Foram ainda registradas fontes de canquk serviram como ferramentas alternativas
enquanto auxiliaram a elaboracdo das interfaces @aaquisicdo do conhecimento necessario ao
trabalho de tese para que o mesmo fosse adequaearealizado. Ainda, foram abordadas questbes
gue tém relagdo com a interface conceitual/preamgob o ponto de vista do modelo apresentado, a

classificacéo de fungcbes, o0 modelo de representap@&mnal e a dinamica das funcdes da peca.
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Capitulo 3 — A relacao “funcao-forma” na interfacedo
projeto conceitual/preliminar

3.1 — Introducao

Este capitulo tem por objetivo discutir alguns psnthaves que integram a problematica e a
busca de sua resolucdo, enfatizando os atoresngegram a interface entre as fases de projeto
conceitual e preliminar. A solucdo conceitual éualizada pelo projetista como uma solucdo
descritiva que deve ser, agora, resolvida geomaetente com a consideracdo dos requisitos de

projeto preliminar.

3.2 — O papel do projetista no processo de projeto

Apoés a fase de projeto informacional, o processtesiatico de projetar pode ser executado
com base na especificacéo de projeto do produjoecse define como a fase de projeto conceitual. E
nela que ha o encaminhamento efetivo de alterrsatioen vistas a elaboracéo da estrutura funcional
do produto. O projetista deve considerar dois dspaelevantes: em primeiro lugar, as informacgdes
essencialmente funcionais e, em segundo, as inf@@sando-funcionais. O projeto funcional é
considerado aqui, como o caminho mais apropriadm gdefinicdo da estrutura fisica do produto.

Na atividade de projeto mecéanico, a comunicacae @nbjetistas € realizada em grande parte
tendo como meio de comunicagdo a linguagem natkisth € verbalizada na busca de dados e
informacdes, para a definicdo das formas geométticaproduto. Isso € geralmente realizado no
ambiente fisico de projeto, em que as questbetivedaao projeto sdo discutidas. Eventualmente,
algunssoftwaresde projeto possibilitam a comunicacdo Walh estando os projetistas de uma equipe
de projeto localizados fisicamente em diferentetepalo mundo.

A definicAo geométrica das pecas, na fase de prpjetiminar no processo de projeto é um
momento fortemente pautado nas intencdes de prag€s) projetista. Ali, ele(a) da inicio a defiroca
de volumes no leiaute do produto, buscando preeramhe@spacos geométricos destinados as partes
integrantes do produto. Na definicdo da estrutureibnal do produto, foram abstraidas as possiveis
solugbes. Posteriormente foi escolhida a conceplt@mativa mais adequada aos requisitos de projeto
do produto globalmente. Agora, o enfoque esta mdal@amento das estruturas funcionais das
montagens e pecas do produto.

As intencdes do projetista sdo baseadas no nivebmeecimento do dominio de aplicacdo e
no processamento de regras linguisticas. A senadétimormalmente entendida como o estudo do
significado do objeto no contexto em gque esta idselAssim, na atividade de projeto mecanico, a
comunicacao verbal e escrita passa, necessarignpatés representacdes terminologicas utilizadas

neste dominio da engenharia. Dessa forma, o afarajetar requer habilidade no reconhecimento



desses padrdes, cujos significados sédo estabedemdbngo do tempo pela experiéncia e pratica nos
dominios especificos de aplicagdo de engenharssa. héio € taxativo, ou seja, a atualizacdo do
conhecimento resultante da pesquisa e conseqiwite&o tecnoldgica, faz com que os significados

e as terminologias sejam customizados a propongdmagvos produtos sejam projetados.

Na atividade de projeto de sistemas mecanicos (PSdnalmente os projetistas trabalham
num dominio especifico. A intensidade de suas @ftes esta fundamentada no conhecimento,
experiéncia prética, graduacgéo e outras espediaiiia que leva a classificacao hierarquica utiiza
na grande maioria das empresas: projetistas jugigoeojetistas plenos, projetistas seniores e
projetistas especialistas.

Em contrapartida, o dominio de aplicacédo cientiito que estdo inseridos, emprega um
conjunto de termos aplicados na expresséo de idéigsojeto. Projetistas especialistas, por exemplo
expressam suas intencdes usando palavras eminetgeei®enicas. Esse comportamento expressivo se
da em qualquer ambiente, mas incisivamente, noseates que tém relacdo com seu campo de
atuacao profissional. J4, projetistas junioresresgam suas intencdes por meio de uma linguagem
coloquial, um tipo de linguagem natural por meio @leal estdo habituados a comunicar suas
intencdes. Na interacdo com especialistas, a teral@ que aos poucos, 0S projetistas juniores
desenvolvam um vocabulario mais técnico e adquivama linguagem essencialmente voltada as
questdes que norteiam o dominio de aplicacéo.

Para o entendimento da linguagem utilizada, € sédes a interpretacdo das idéias
transmitidas. Esse processo provem da descriciotelecOes de projeto em que a semantica de
projeto pode ser gramaticalmente colocada e orgdamente utilizada. Interpretar gramaticalmente as
intencbes de projeto requer conhecimento do doménipressupde a ocorréncia de correlacdes
terminolégicas em que os significados do domini@pl&cacdo possam ser traduzidos na direcdo do
entendimento.

No caso do projeto mecanico, a definicdo geometnadase de projeto detalhado, deve ser
precisa. Esse é o foco do projetista na fase detprpreliminar. Significa que, se forem estabelasi
regras para o encaminhamento da modelagem geomnsdiicla, anteriormente ao detalhamento do
produto, isso auxiliara o projetista no encaminh@mee suas solucdes.

A manipulacdo do sistem@AD na busca da definicdo de geometrias soOlidas @@udalas
intencdes de projeto. Por isso, se suas intengiemfadequadamente guiadas na busca de solugdes
possiveis, o tempo de projeto sera reduzido, daade um ganho global na atividade de projetar.

Durante o projeto, ao expressar suas intencéempmr das descricdes das estruturas ligadas
a definicdo das pecas, 0 projetista costuma vedralima linguagem que contém termos cujos valores
gramaticais, adequadamente interpretados, podemtifidar seqiéncias logicas de operadores

geométricos. Tais operadores sao identificadosameEstquisa comf@aturessolidas.
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As funcionalidades da peca podem ser realizadas afjgymas dezenas ou mais de
configuracbes geométricas, uma vez que 0 grupoodsiyeis geometrias é muito extenso em cada
dominio de aplicacdo. Todavia, a escolha das forgemmeétricas que realizam as fungbes pré-
estabelecidas para as regides fisicas da peca étangia dificil de ser realizada, pois além dos
requisitos funcionais, isso pressupde uma sérieuti®s requisitos ndo menos importantes para o
atendimento aos requisitos de projeto do produtoocom todo.

Por outro lado, existem principios de projeto naefale projeto preliminar que sao
“condutores” das formas necessarias as pecasxporpdo, 0 Uso de certos principios como “minima

massa,

maxima resisténcia e rigidez”, “minimotols“estética agradavel”, “facil manipulacéao” (na
fabricagdo/montagem), entre outros, pode direciandefinicdo da forma mais adequada a realizacéo
de uma dada funcéo.

Por conta da verificacdo continua de dados e irdod®s que alimentam a atividade de
projetar produtos, varios requisitos restritivoslgm ser especificados antes da definicdo da estrutu
descritiva das fun¢gBes da peca. Ressalta-se, not@ngue encontrar as formas fisicas finais das
pecas demanda mais informagdes que a maioria stessiSCAD pode atualmente disponibilizar.

Assim, as intencdes de projeto na definicdo de dodevem estar associadas ou orientadas
por principios de projeto preliminar, que vém deudss cientificos e/ou da experiéncia pratica e
tedrica do(a) projetista. Em decorréncia dissmexessidades ou requisitos auxiliados por pringipio
de projeto preliminar, podem conduzir aos operaddeeforma ou a geometria mais adequada para a
peca.

Essa escolha € um processo nao trivial que podar genflitos. Por exemplo, dada a
necessidade “baixo custo na transmissdo de torgue’principio de projeto preliminar € “minimizar
massa”. Um condutor de forma pode levar a solug&opgevé uma peca “esbelta”. No entanto, outro
principio de projeto preliminar para esse tipo @egpé “maximizar resisténcia”, cujo condutor de
forma leva a solucdo de uma peca “robusta’. Nease,® conflito devera ser resolvido por outro
método.

Tomando por base o processo sistematico de pr@eiposto inicialmente por Pahl & Beitz
(1988), aperfeicoado ao longo dos ultimos anosnioto da fase de projeto preliminar, as quest@es d
projeto estdo voltadas a definicAo geométrica égagpgque compdem as diversas partes do produto.
Essa definicdo se da na fase de projeto prelinioameio do conhecimento de principios de projeto
preliminar, processo esse que envolve conhecinmeaiperiéncia do projetista. Essa tarefa vem sendo
simplificada com a ajuda dos sisten@8D. No entanto, sistemaSAD néo incorporam o projeto
funcional na modelagem geométrica, pois isso demamdprocessamento computacional das

descricbes das fungbes do produto e de suas pBHESS.constatacdo repercute nas geometrias das
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pecas porque a realizacao fisica tem por baseamiaegdo de suas funcdes que, em ultima analise,
descrevem o uso do produto.

Ainda, o processo de projeto implica em constarsisracoes na busca de solugbes
otimizadas a luz da especificacdo de projeto ddyico Modificacbes no projeto sdo dispendiosas em
termos de tempo, uma vez que modelos de baixo nd@lpreservam as intencdes de projeto. E
necessario entdo que as alteracbes de projet@sagem através do modelo de projeto, mas as bases
de dados que representam o projeto final do proglutgistema& AD tradicionais ndo contém todas as
informacdes necessarias para aplicacdes subsesiientéclo de vida do produto como planejamento
de processo, manufatura, uso, manutencdo e desCamaciocinio utilizado em tais aplicacdes €
baseado Unica e exclusivamente nas caracterigfi@apeca, que sdo disponiveis num modelo

geomeétrico tradicional.

3.3 — A relacao do projeto funcional a geometria

As atividades na fase de projeto preliminar ttma@nincipal objetivo definir o leiaute final
do produto para, em seguida, na fase de projetdha@elo, compor a documentacao do produto. Para
elaborar os croquis e esbocos das montagens e @utiagens do produto, o projetista precisa pensar
as pecas que compdem cada uma das montagens estagems. Ele deve fazer isso individualmente
até que, em cadeia, consiga conectar as pecasddesub-montagem, as sub-montagens de cada
montagem e as montagens no leiaute final do prodtitoma operacdo que requer conhecimento
técnico e pratico e, além disso, muita organizat@atividade, uma vez que, o procedimento das
tarefas no processo de projeto de produto preve&aple passo deve ser dado a luz da especificacdo de
projeto do produto, sistematicamente.

Ao analisar o comportamento em uso do produto,ofefista depara-se com dois modelos
hierarquicos, muitas vezes sem se dar conta. Cepdrdeles, € o modelo hierarquico fisico que pode
ser representado pelas partes que devem compeoanfishte o produto. O segundo € o modelo
hierarquico das fun¢gfes que cada uma dessas gavesa realizar para que o produto, como um todo,
cumpra sua funcado global, motivo pelo qual estds@nojetado e devera ser construido.

3.3.1 — A relacao funcao-forma no projeto prelimina

Uma maneira de auxiliar o projetista na busca desltarnativas de solugdo é o mapeamento
funcdo-forma, o que implica a captura do signifccde projeto embutido nas descricées de intencgdes.
Por enquanto, a investigacdo pratica dessa cogétatastimula a criacdo de novos métodos de
verificagdo cientifica que colaborem com o procedsoprojetar produtos, fazendo com que a
semantica de projeto gere modelos indicativos dessipeis geometrias de realizacdo fisica das
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funcdes descritas. Isso caracteriza um problemadgue ser solucionado no ambito do processo de
projeto de produto.

O problema da relacdo funcdo-forma pressupde dymesentacfes basicas. A primeira € a
representacdo do produto em termos das descrig@efinicOes necessarias as pecas. A segunda é a
representacdo geomeétrica para o encorpamento @orelenento do modelo através das geometrias
usadas. Portanto, a correlagdo entre funcédo e faymanais especificamente, entre uma descricdo
técnica funcional elementar efaaturestécnicas sélidas, € o centro do problema a selvids.

A verificacdo das correlacdes entre as estrutugasriivas colocadas no modelo poderia ser
feita através de uma analise matricial (matriz olddica e de decisdo) dos valores dos componentes
de cada descri¢do. Isso € implementado localmistdeg, por meio do estudo de caso de um produto
ou grupo de produtos especificos ligados a um dasoinio de aplicagdo. O objetivo é encontrar
“padrbes de repeticdo” com significados de projetonivel semantico de interpretacdo de intencdes
de projeto. Nao se tem claro, estatisticamenteisqgéd 0s mecanismos que levam o(a) projetista a
formacdo de suas intengcBes mas, pode-se sugeriisspiese da baseado no seu conhecimento no
dominio de aplicacéo.

Pressupfe-se entdo, que a descricao funcional eleelg(@) objetiva encorpar, é a melhor
forma de organizar sua criatividade e, consequestitanseu projeto. De qualquer forma, a descricdo
das estruturas funcionais incorporam suas intenci@egrojeto conduzindo-o(a) a descricdo das
correspondentes estruturas descritivas de regisiead, principalmente se estas forem descritas com
base numa terminologia propria.

Conclui-se que, dado um conjunto de necessidad=diZzadas, € mais provavel que a
organizacdo das intencdes de projeto segundo olonpd®posto, leve o(a) projetista as solugdes de
projeto mais adequadas, do ponto de vista dossiemgifuncionais. Com base neste nucleo semantico-

geomeétrico, as correlacdes sdo implementadas dadas no Capitulo 5.

3.3.2 — Mapeamento das estruturas funcionais

A representacdo central das correlacbes propostas sendo descrita nos trabalhos
publicados que tém referéncia as pesquisas nestéidonos Ultimos seis anos. A idéia nasceu da
verificacdo da existéncia da propagacéo de sigwifis provenientes da linguagem natural utilizada no
dominio de projeto de sistemas mecanicos, quandongées necessarias aos objetos de projeto séo
descritas.

Inicialmente, notou-se quencdessdo descricbes associadas a verbosag@ssexecutadas
pelas regibes fisicas de uma peca podem ser paln@pte descritas por verbos. Observa-se ainda que

o dominio de projeto de sistemas mecanicos posstbos especificos que sdo eventualmente

37



utilizados na definicdo de necessidades de progtaté mesmo diretamente para descrever
funcionalidades das partes do produto.

Cada verbo pressupde a existéncia ou a realizag&mulos tantos, abaixo de sua arvore
hierarquica, que lhe dao sustentacédo para que pessaalizado. Este € um processo de composicao
semantica, léxica e sintatica que ocorre tanto camo fendbmeno de interpretacdo como de
comunicacdo da Lingua. Assim, as descricdes deastmatura funcional podem ser expressas por
meio de uma arvore de verbos, desde o nivel pahap global, até o nivel mais elementar, como
representado na Figura 4.4 no Capitulo 4.

E necessario, portanto, que a descricdo das funefresjualquer nivel, seja feita com base
numa gramatica propria. A composi¢do de uma gramatsse contexto implica a existéncia de uma
linguagem especifica sendo necessério a composieadtéxicos, vocabularios, dicionarios e de
analisadores linguisticos conparsers tokeinizadoreqalgoritmos que processam uma sentenca em
tokensque sédo as unidades que compdem a sentenca,vachspacos em branco), segmentadores
(algoritmos que separam uma texto em pardgrafosctesisticos), etc.,, que atuem sobre esses
componentes para a implementacdo do modelo. Natent@evido a extensdo de um trabalho desse
género, a proposta implica na organizacdo de umatafpima que suporte a implementacdo das
correlacdes identificadas nas estruturas desaitgaudadas. Essa limitacao, viabiliza a contiméda
da pesquisa na dire¢ao do desenvolvimento de wrpnetador gramatical para projeto mecanico, uma
segunda etapa que pode utilizar as informacoesitiedas na elaboracdo de aplicativos que fagam a
traducdo em tempo real de uma descricdo de furg@orrespondente geometria solida.

A descricdo da funcdo na linguagem natural (Po&sjgupode ser interpretada e,
posteriormente, convertida numa linguagem que deacas fungdes de projeto, ou seja, fungbes de
produto, de montagens, de sub-montagens, de pegasda de seus detalhes. Para criar uma
correlacdo minima entre a descricao funcional geametrias sélidas que a realizam é necessario que
esta descricéo seja feita sob uma base gramatipged,gor conseguinte, os significados de cadaoterm
possam ser identificados e processados. A linguaderfuncdes é, assim, descrita pelo projetista
seguindo uma matriz terminoldgica de descri¢ceseonio significados de projeto, nesse caso, como
uma montagem de verbos, substantivos e qualifieadogue podem ser adjetivados e/ou
adverbializados.

A medida que descreve a estrutura funcional da geeaguer projetar, o projetista transfere
sua experiéncia e intengdes de projeto sobre @che conveniente em termos funcionais ao produto.
Ao transcrever suas necessidades funcionais, h@raresso simultaneo de visualizagdo de suas idéias
acerca das geometrias envolvidas na realizacasngad que descreve. Esse processo continua até que
todo o produto seja transcrito para uma base deepsamento em que se possa, agora, estudar os

mecanismos de propagac¢ao e heranca dos signifidadatescricdes funcionais feitas pelo projetista.
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Por meio da filtragem de valores e significadosobngios na morfologia das descri¢coes
funcionais, ou seja, nos significados dos verbaisstaintivos e qualificadores, é possivel chegaese
mecanismos de propagacdo da heranca existentes sgtificados das estruturas descritivas e
correspondentes geometrias sélidas.

Trés modelos de representacdo descritiva e ge@mé&#io desenvolvidos: o descritivo de
fungbes, o descritivo de regides fisicas e o dibszridas sequéncias deaturessdlidas utilizadas na
modelagem geomeétrica dessas regides fisicas, nutalatwr geométrico 3D, ou siste@AD.

Interfaces computacionais de implementacdo auxil@anprocessamento das descricbes
funcionais e geométricas. No modelo de descric8dwades, por exemplo, as funcbes séo descritas
pelo projetista na forma de uma frase compostandeverbo, um substantivo e um qualificador que
especializa e amplia o significado do conjunto ge¥lsubstantivo.

Por outro lado, no modelo de descricdo das cornelgmies regides fisicas da peca, a matriz
de descricéo terminoldgica € composta de um subsianum ou mais qualificadores, podendo conter
advérbios e/ou adjetivos. Neste modelo, a pecaséritke em suas partes, isto é, desde o nivel
hierdrquico que corresponde a funcdo global da pecaivel hierarquico que corresponde as suas
funcdes elementares, as folhas da arvore de funcoes

Por altimo, no modelo descritivo das sequénciatedtiressolidas, chamado aqui de modelo
de featuressolidas criadas no sisterftdD, sdo descritas as sequéncias das operagcfes 3Btatnss
CAD utilizadas na criacdo do modelo geométrico daperivas regides funcionais da peca. Este
modelo € composto por grupos fbaturessolidas que dao corpo a estrutura funcional desoo
primeiro modelo.

O desenvolvimento da base de dados é sustentatiantoo pelas relagbes entre as descri¢cdes
das estruturas hierarquicas das funcdes, das sefyifeionais e dafeaturessolidas que ddo origem
ao modelo geométrico solido 3D correspondente.

Os valores dos componentes gramaticais de cadalonfodeam uma arvore de significados
cujos nos propagam segundo um modelo de herangaala geracdo de geometria sélida pode ser
realizada computacionalmente. A andlise da esauumcional implica a inspe¢do em termos dos
componentes principais da definicdo funcional dipde catalogacdo de arvores funcionais. Isso
significa que, se 0s mecanismos de propagacaoigliicados das descricoes de funcdes em regides
funcionais e, posteriormente, em geometrias s@lifim®m identificados, € possivel estabelecer
automaticamente um caminho para a geracao de geasrsilidas a partir das descri¢cdes das funcdes

corres pondentes.
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3.3.3 — Mapeamento funcao-forma

O modelo de representacéao fisica e conceitual daspgesenvolvido pressupde a existéncia
de dois principais grupos de informacgdes: (1) @tps funcionais e (2) requisitos n&o-funcionais.
Dando énfase ao primeiro grupo, composto por tadasformacdes de projeto que tém relagdo com
0s aspectos funcionais e de uso da peca ligadaeanfieico em que € inserida, as informacdes de
projeto sdo obtidas a partir das descricdes dagb@snem que a maior parte das intencdes do
projetista, € capturada. O segundo grupo incluiagods demais informagBes necessérias a
especificacdo de projeto e ndo € abordado nesgaipas

O processo de projetar usado pelo projetista patessmarizado como representado
esquematicamente na Figura 3.1. Nela, sédo viséss mrédulos de processamento: o modulo de
processamento da linguagem natural do projetidtg, (Lm mddulo de processamento de linguagem
técnica de projeto intermediaria (LT) e o modulamd@sformacédo de linguagem simbdlica (LS). Aos
modulos estardo associados dois bancos de dadoalimentardo o processo: um banco de dado
associado aos significados das expressdes e @ms#ociado as geometrias desejadas organizadas em
termos defeaturesparamétricas de Sistem@AD. Isso, de certa forma, resume o que deve ser a
organizacdo de um sistema computacional para tvgiesblema.

Assim, a Figura 3.1 descreve os inter-relacionaosertos moédulos de processamento
necessarios a aquisicao e producdo de dados enagoes na interface do projeto conceitual ao
projeto preliminar. Ela mostra o diagrama do flude informacbes para o processamento da
linguagem natural (LN) no projeto. Supde que, alimente (1), é preciso registrar as intengdes
funcionais relacionadas ao projeto da peca. Isste g@r feito por meio da descricdo (frase) que
identifica a funcdo desejada da peca, no niveltgerico desejado (global, parcial ou elementar).

Aqui, tem como resultado o registro das estrutfiasionais.

@ N | |9
‘(Frase em Ling. ‘(Frases em Linguagem

L Técnica 'k Técnica Simbdlica

©
(" Frasecomr )
intencbes
L de projeta

J

@ L @ Processamentc }

J

—

Modulo de da correlagac

"~~~ ——————= |
Pr%c;eriZi:?;nto sintaxe/ I Sistema CAD :

a . |
semantica | :

|
@/J\ © ¢ I Q l

M~ | —

e — Parser para frases | Biblioteca de features |
BD de significados em Linguagem : paramétricas no :
das expressoes Técnica ] sistema CAD |
l— |
L ____ 1

Figura 3.1 — Representagdo esquematica do procesgade linguagens no processo de projeto.
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A informacdo registrada pode, agora, ser processaga modulo denominado de
processamento semantico (2) para extrair das &v¥oneionais os atributos com significado técnico.
Este modulo precisa usar uma base de dados ddicgigos semanticos, em que as intencdes de
projeto estdo registradas e representadas (3).fdgscom que o sistema seja realimentando para
armazenar o modo de projetar, tal como o conhed¢omgai sendo registrado no processo de
aprendizagem linguistico. O resultado deve seraagegistrado num sistema que possa filtrar as
informacdes para um nivel de linguagem técnica .(EB}a filtragem deve produzir uma nova frase
gue é enderecada, entdo, a entrada do modulo (gjodessamento de linguagem técnica (LT). A
informacéo deve ser tratada num processador delagéio sintaxe/semantica (5). Este, trabalha para
achar correlacdes entre a semantica (significacksepte na frase técnica e sua correspondentgesinta
que expressa as funcbes da peca associadas agd@stedo projetista. Estas, provenientes da
linguagem técnica utilizada no dominio de aplicac@@cteristico.

O processamento da frase em linguagem técnica@semado pelo analisador gramatical da
frase parsel) indicado por (6) na Figura 3.1. Assim, as intas;do projetista sdo traduzidas numa
linguagem (7) técnica simbdlica (LS). A idéia aqupoder usar esta linguagem técnica simbdlica na
busca ddeaturessolidas paramétricas que realizam as funcdesadioieadas da peca.

Desta forma, 0 processamento proposto e descrifiguaa 3.1, estabelece as condi¢des para
definir as possiveis formas de relacionamentos agrfuncdes e as geometrias da pec¢a. Aqui, este
relacionamento vai ser sumarizado pela Figura Q2 seja, de um lado a peca é descrita por um
conjunto de descri¢cdes funcionais. Por outro ladmeca € descrita em termos de sua geometria ou por
um conjunto ddéeaturesde um sistem@AD.

O espaco das funcbes é denominado de espaco dag@ks funcionais. Este espaco pode
ser pensado como um espaco vetonaimensional, ondé n” € o nimero maximo de vetores
independentes, onde as estruturas funcionais sdm&se Assim, as descricdes funcionais podem ser
consideradas similares a vetores, do mesmo moda giedinicdo de vetores no espaco vetorial da
matematica. Pensando na totalidade de informagdesrgunto de pecas de um produto, em todos os
seus aspectos e em todo o ciclo de vida, o dontimiespaco das descricbes funcionais pode ser
definido como o hiperespaco das descri¢cdes funigona

Da mesma forma, a peca € ou pode ser descrita remostede sua geometria ou por um
conjunto defeaturesde um sistem&AD. Similarmente, 0 espacgo dfeaturesnas quais as pecas sao
descritas pode ser pensado também como um espty@livde features Desta forma, a descricao
geométrica das pecas esta contida também num eggiac@l m-dimensional, ondem” é o niumero
maximo de vetores independentes, onde as as descrgn termos dieaturessdo medidas. E da
mesma forma que foi escrito para o espaco dasig@ssrfuncionais, o dominio do espaco das

descri¢cOes déeaturespode ser definido como o hiperespaco das desertigfeatures
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@ Geometrias

Figura 3.2 — Representacéo dos dominios funciogabenétrico e o operadpeta(().

Assim, pode-se considerar que qualquer peca pdajeéaresultado de um conjunto de
descri¢cdes funcionais do espaco vetorial das funghapeadas por uma relacdo algébrica aqui
denominada operador funciormdta({) no espaco vetorial ddsatures— geometrias. Esse operador
funcional representa uma transformacao, ou de déortnaa, um mapeamento que processa 0s valores
dos componentes das estruturas descritivas furisidageca e indica operadores de geometria solida.
A correspondéncia ou relacionamento entre os espage@ertamente, do tipgmm. Portanto, este

mapeamentaéta(() € extremamente complexo, quando se olha os espaecele relaciona. Assim,

Hipbtese:dada uma necessidade de projetar uma peca e a deséo funcional que
represente sua descricdo semantica, existe um opeoa funcional zéta({) que mapeia

as estruturas funcionais descritivas nas suas cospondentes regides fisicas.

Existe um conjunto especifico de correlacbes dastsipara indicar o caminho que leva ao
mapeamento de definicdo de geometrias solidasz apauxiliar o projetista na busca de
sua solucao de projeto.

O registro estruturado dessas correlacbes podespercificado no nivel de padrdes de
intencdes de projeto.

As correlacbes mapeadas concretizam a sistemaiizacprocesso de definicdo conceitual

e funcional de pecas;

A evolucdo do modelo é uma fungcdo do nivel de giiea de projeto e esta intimamente

associado a intuicao do(a) projetista, bem comoemsgsos dos sistem@8AD usados.

A presente pesquisa objetivou desenvolver umansiiea de projeto de pecas ligada ao
contexto de aplicacdo e sua respectiva implememtag@putacional. Entende-se que essa sistematica
inicia com a organizacao estruturada dos concedéssltantes do projeto conceitual do produto e
segue com o processamento linglistico das inforesag@incionais, baseado nas intencdes do

projetista em busca da definicdo das formas gearagtassociadas e suportadasfpaturessolidas,
42



préprias de SistemaSAD. Assim sendo, pdde-se realizar computacionalmesteoaelacdes e os
confrontos entre as estruturas descritivas de Bs\¢i@ peca, as regides fisicas espaciais escolhidas
para sua realizagdo e suas respectivas reperciEsoEsmos dafeaturessolidas do sistem@AD,
gue as realizam. Isso leva a organizacdo das iafgies de projeto, sistematiza a realizacdo do
projeto com base na descricdo das funcbes do prasutnivel de pecas, gerando as melhores
alternativas de forma geométrica para cada pegar@&to como um todo.

Ao final, é descrita a primeira visdo dos “padrdles repeticdo”, que sdo comprovacdes
estatisticas derivadas da verificacdo das propagadeé herancas dos elementos descritivos das
estruturas funcionais, de regides fisicas das pecds padrbes terminologicos propostos para a

organizagdo da comunicao neste dominio da engenhari

3.4 — Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma base de coBedaconceituais e de representacdo
relacionada com a resolugdo da problemética da @®gapel do projetista e a relacdo funcéo-forma
sdo os pontos chaves abordados. Uma vez que, a Hasesolucdo gira em torno da captura das
intencdes de projeto durante a tarefa de projetantexface das fases de projeto conceitual e
preliminar, segundo o modelo de processo de prajet@produto adotado foi necessario discutir a
maneira como se pretende atacar o problema, idseims elementos que compbem 0s espacos
envolvidos, o operador de transformacdo desseseateside um espago no outro e vice-versa e as

correlacdes funcionais e geométricas que gerastaade resultados.
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Capitulo 4 — Conceitos e modelos de representacao
aplicados a relacao “funcao-forma”

4.1 — Introducéao

Este capitulo tem por objetivo mostrar os modelop@stos e aplicados a implementagéo da
tese, voltados a representacao dos relacionamentas as descricdes funcionais e as descricfes de
formas geométricas. Os modelos de representacdodessricdes funcionais do produto, de
montagens/submontagens e pecas, sdo contextualiZzaznioseguida, a estrutura frasal da descrigao
semantica aplicada ao projeto de pecas e as desiigrminoldgicas envolvidas na implementacéo,

sdo abordadas.

4.2 — Modelos funcionais

A organizagdo sistematica da resolugdo do probléesarito no Capitulo 1, depende dos
modelos de representacdo usados para trabalhaasastruturas descritivas e fisicas nas diversas
camadas de informacdes que envolvem aos elementodvielos na resolucdo. A relacdo funcao-
forma, segundo o modelo de transformacédo entreissedpacos relacionados na tese, esta baseada em
dois principais abordagens: uma a representacawitiles funcional e uma representacao descritiva.
S&o apresentados, inicialmente, os modelos desmqexdo fisica e, em seguida, o relacionado a

representacéao frasal correspondente.

4.2.1 — Modelo funcional de produto

A fase de projeto conceitual prevé a definicdo seuturas funcionais do produto. Isso
significa desdobrar o produto em funcdes segundomodelo de representacdo adequado. Uma
maneira de realizar esse desdobramento é progtiamades do produto em arvores funcionais nas
guais as descri¢cdes das intencdes de projeto ebfidico de produto sdo compostas. A metodologia
de projeto prescreve que ao menos duas estrutuma®mmais devem ser desenvolvidas e, mediante a
avaliacdo da equipe de projeto, € escolhida agpetamelhor traduz os requistos de projeto ditados
pela especificacdo de projeto do produto. Associadzgpresentacdo funcional, a representacao fisica
do produto pode ser descrita.

A Figura 4.1 mostra o modelo de representacéo stast@ras funcional e fisica de produto. A
descricao funcional deve ser dada em trés nivefgra@es: funcéo global (FG), que é uma descricédo
de uma acéo global a ser realizada pelo produtgatuparcial (FP), descricdo das acfes parciais que
em conjunto, realizam a acéo global do produtarcdo elementar (FE), que sdo acdes elementares

das partes do produto, aquelas que organizadasmgmntos de pecas, realizam essas acgoes.



Esses trés niveis funcionais correspondem tréssniilgecos: o de produto, que representa o
volume de controle do produto, o de montagens/sabagens, que representam 0s conjuntos e sub-
conjuntos, dos quais o produto é composto e o daspgue representa as células do produto, que séo
as pecas que compdem cada sub-conjunto e conjursisbonontagem e montagem do produto.

A representacdo desenhada para os niveis intemosdido de funcdes parciais e de
montagem/submontagem, respectivamente, permitecqugonentes de mesmo tipo possam ser
representados recursivamente, antes do desdobmafiraitem pecas, como ja abordado no Capitulo
2. L4, foi levantada a necessidade de se ter difeseniveis de representacéo para a modelagem fisic
e funcional de produto a peca. Aqui, a abordagepaséa na busca das geometrias usando o mesmo

modelo de representacéo descritiva das funcgoes.

Funcao Global
(FG) <= Produto
Funcgéo Parcia — Montagem
(FP) ] Sub-montagem
Funcao
Elementar (FE) o= Peca

Figura 4.1 — Representacéo simplificada das esasifuncional e fisica de produto.

4.2.2 — Modelo funcional de montagens/submontagens

A funcéo global do produto € desdobrada para malhganizar as partes inter-relacionadas
do produto. Isso leva aos niveis intermediarioscdmposicdo funcional e, em decorréncia, aos
correspondentes niveis fisicos.

As estruturas funcionais e fisicas dos niveis imgglidrios podem ser representadas
separadamente. Aqui, a questao € eminentementamoddgica, pois o que é considerado “produto”
para alguns pode ser considerado “montagem” ou-fHsuttagem” para outros e vice-versa. Desta
forma, cabe a mesma representacdo, mantendo-seusivielade nos niveis intermediarios. No
entanto, para diferenciar a representacdo descntaste modelo, utiliza-se a letra’ "do inglés
“assemblfy como indicativo na descricdo simbolica das déstas de montagens/submontagens,
guando relacionada ao produto como um todo.

Portanto, a estrutura funcional citada € composta funcao global da montagem (FGa),
funcao parcial da montagem (FPa) e funcédo elemedatanontagem (FEa), como mostrado na Figura
4.2.
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Funcao Global <>

e Montagem
Funcao Parcia <= Sub-montagem
(FPa) Q )
Funcéao <> Pega

Elementar (FEa)

Figura 4.2 — Representacao simplificada das esasifuncional e fisica de montagens/submontagens.

4.2.3 — Modelo funcional de pecas

Ha um momento em que o desdobramento funcionaio®filas estruturas correspondentes as
montagens/submontagens do produto ndo é mais pbsEso significa que, no ultimo nivel de
informagdes da estrutura que define fisicament®dyto, estao as pecas.

Para organizar as representagOes fisicas e fuizidaapeca, é proposto seu modelo de
representacao fisica. Nesse caso, o desdobranmesnid tendo por base a peca, um unico volume de
material. Assim, de acordo com as funcfes que a gege realizar, suas regides funcionais podem ser
representadas usando o mesmo modelo de recursavidéidado nas representacdes de produto e de
montagens.

A Figura 4.3 mostra a representacdo do modelo daatie fisico da peca. Nele, os niveis
funcionais identificados como Funcéo Global da g&gp), Funcéao Parcial da peca (FPp) e Funcéo
Elementar da peca (FEp) e os niveis fisicos ideatibs como “peca”, “regido funcional da peca
(RFp)” e “detalhe” geométrico (det), definidos naptulo 2, compdem uma estrutura que relaciona

intencao e detalhamento.

Funcéao Global —
da peca (FGp)

i i

Funcao Parcial <> Regiao Funcional

da peca (FPp) ] da peca (RFp) ]

Funcao Elementar
da peca (FEp)

Peca

<> Detalhe (det)

Figura 4.3 — Representacao simplificada das esasifuncional e fisica de pecas.

O conhecimento desse modelo leva o(a) projetistaeocinio |6gico, do ponto de vista do

projeto. Isso porque, nesse caso, produtos, margageecas sdo sistemas mecanicos utilizados na

46



execucao de cadeias funcionais no dia-a-dia desind(e suas funcdes devem estar claras aos olhos
do usuério, seja animado ou nao.

Ao imaginar um usudrio exigente perguntando: queda essa arruela tem, tantas sdo as
definicbes para uma mesma funcédo que seria bastaeteso processar. Agora, imagina-se uma base
de dados consultada em tempo real que traga dgdefirse ndo precisa, mas ao menos padronizada de
cada funcéo da peca, no dominio de sua aplicagao.

Estas questbes devem ser respondidas, pelo(altiftajeEles(as) possuem um potencial
inerte evidenciado na propagacao das idéias cantidaseu subconsciente, levados por intencfes de
projeto e pela criatividade que se manifestada t@®taque uma dada necessidade é requerida. Por

iSs0, essa visao é adequada aos propositos déoprweanico.

4.2.4 — Modelo de descricao frasal de pecas

Os modelos abordados anteriormente formam cadeggduicas, tanto do ponto de vista da
representacdo funcional como no da representasi#a.fiEssas hierarquias podem ser representadas
semanticamente nas descri¢des feitas pelos ptagetisie propagam as herancas dos significados de
projeto, segundo suas inten¢des de projeto.

Doravante, os passos do estudo se darao na duotlesaescricdes das pecas. Sao informacdes
alinhadas as intencdes de projeto, mas apoiadpsojeio informacional e conceitual do produto para
serem geradas. Um exemplo de descricdo funciomabstrado na Figura 4.4, que representa a
estrutura funcional de uma peca denominada “bielé&grante da montagem fisica do sistema

mecanico de um compressor alternativo de refrigerag

FG p Peca: biela
Converter movimento orbital
em movimento alternativo

‘ RFp 1 RFp 2 ‘ RFp3
FPp1 FPp2 FPp3
Acoplar bucha de Acoplar pino Interligar anéis de
ligagao cilindrico do pistéo acoplamento
\ | \ |
FEp 1.1 FEp 1.2 FEp 1.3 FEp 3.1 FEp 3.2 FEp 3.3
Apoiar bucha de Reforcar unido da Estruturar anel Estruturar ligacao Aliviar tensdes entre Aliviar tensdes entre
ligacao radialmente haste com anel maior maior da biela entre anéis haste e anel menor haste e anel maior
det1.1 det1.2 det1.3 det3.1 det3.2 det3.3
\ |
FEp 2._]: FEp 2.2 FEp 2.3 det => detalhe
Reforcar unido dg lAr:0|ar pino do Estruturar qnel geométrico da pega
haste com anel maior pistdo radialmente menor da biela
det2.1 det2.2 det2.3

Figura 4.4 — Estrutura funcional da biela do corspoe alternativo.
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Observa-se nos blocos que correspondem as descdeé& estrutura funcional, a utilizacao
de verbos, substantivos e complementos gramatic&siao sentido e qualificam a intencdo passada
pelo projetista na definicdo das fungles, por nogofrases. Cada descricdo frasal caracteriza
significativamente as necessidades funcionais icgladas as diversas regides funcionais da peca,
identificadas simbolicamente acima de cada bloconi@l de funcdes parciais. Os nés que
representam os dois Ultimos niveis hierarquicosleericao funcional na Figura 4.4 sdo mostrados
como regides funcionais (RFp) e correspondenteshast (det) nas Figuras 4.5 e 4.6, respectivamente,

onde “det” significa o detalhamento geométrico noogpamento das descri¢des funcionais.

RFr3 = Haste de liga¢do dos anéis

RFp2 = Anel menor RFp1 = Anel maior

Figura 4.5 — Visualizacéo das regifes funcionaimddelo geométrico 3D da biela de acordo com atesé funcional
mostrada na Figura 4.4.

det 2.2

Figura 4.6 — Vista explodida dos “detalhes” do niodgométrico 3D da biela.

No projeto mecéanico com base em fungdes, a terogilda descricdo funcional baseia-se
no significado de projeto, ou seja, ha semanticaxaessao frasal que caracteriza a descricao da
funcdo. A descricdo da estrutura funcional da peeacreve acdes simultaneas a serem realizadas no
uso do produto. No nivel das funcdes parciais dudages elementares da peca, ha uma continuidade
de ac¢Oes no corpo da peca. Essas ac¢Oes, aquitaepcn verbos, implicam a realizacéo das funcoes

das pecas no produto.
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O verbo exprime mais incisivamente a acao desgjaltaprojetista. Assim, a acdo expressa
pelos verbos nas estruturas descritivas de fungégseca, recai sempre sobre um objeto que € um
substantivo, concreto ou abstrato. Na qualificagdaoacao realizada pelo verbo ou do proprio
substantivo, outras formas gramaticais podem siizagilas. Essa especializacdo da descricao
funcional € necessaria, muitas vezes, para quetemcidio de projeto seja especificada mais
detalhadamente no sentido de exprimir qualidadeléias e intencdes pela frase que corresponde a
descrigao da fungao.

Na Figura 4.4, a funcédo elementar FEp 1.1, “apbiatha de ligacdo radialmente” é uma
estrutura frasal composta pelo verbo “apoiar”, palbbstantivo seguido de uma locucédo adjetiva
“bucha de ligacao” e pelo advérbio “radialmente”a@érbio “radialmente” é um advérbio de modo
gue exprime de que maneira o0 projetista intencapw@ar a bucha de ligacdo na peca com a qual o
anel maior da biela devera compartilhar a funcéo.

Nesta descricdo, 0os componentes gramaticais inmpestgpara expressar a idéia ou intencao
de projeto do projetista e definir a necessidadguela regido funcional especifica, sdo o verbo, o
substantivo e um qualificador para o substantiwsaHrase pode conter os complementos necessarios
ao projetista de maneira a chegar ao significadardieto mais apropriado e tdo especifico quano su
experiéncia no dominio de aplicacdo permitir. ldepende de como o projetista ira compor sua
estrutura descritiva de fungdes, antes de busagasetrias soélidas para sua realizacao fisica.

Ao enxergar as técnicas de modelagem atualmenizadés, foi observado que apesar dos
projetistas buscarem formas diferenciadas de mgelelade solidos as respostas em termos de
geometrias sado similares. O que muda, grandemeateegquéncia do uso dos recursos fornecidos pelo
sistema para adequar o modelo geométrico as sieagdes. Isso pressupde uma dependéncia entre o
modelo sélido final e a maneira de modelar do pisige e implica que as técnicas de modelagem
sélida dependeram, nesse caso, mais dos recurgtsot do sistema e menos das intencbes do
projetista, ja que diferentes sequiéncias de moeeldgvam a um mesmo solido final.

A sequéncia de modelagem soélida pode ser desanta@reores. Apesar dos sistemas de
modelagem sdlida ndo hierarquizarem adequadameioiena de modelar, a descricdo da estrutura
funcional da peca torna possivel re-escrever o lnogksométrico ou a seqiéncia de aplicacdo das
featuressolidas modeladas, por meio de uma arvore. Naw fpgd de que as correlacbes devam ser
sempren:n, uma vez que o operadaéta ({) prevé que numa descricdo funcional as geometrias
possiveis a ela relacionadas tém um modelo padr@efthicio, mas porque uma definicdo correta da
funcdo segundo intencdes de projeto bem espeaficgermite que a criagdo da geometria solida seja
baseada nos significados da linguagem na qualctitdes por conta disso leve a uma geometria mais
adequada, quando avaliada segundo requisitos gietqespecificos para a peca que estiver sendo

modelada.
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4.3 — Estruturas descritivas para processamentpuwacional

O processamento computacional da descricao dadurg@rojeto mecanico pode passar por
uma analise de significado técnico com base numépdohguistico. Constroi-se uma linguagem sobre
padrbes gramaticais previamente estabelecidosrded@a num sistema de analise gramatical. A
linglistica, dentro da perspectiva computacionapérada poparsersdefinidos como analisadores
gramaticais. Eles comparam uma descricdo dada adsdgs da linguagem e apresentam a
correspondente saida dentro dos padrées da linguagedes “ensinada”. A gramatica de parseré
baseada num conjunto de regras estabelecidasrpglasitos de significado da linguagem.

A correlacdo funcéo-forma geométrica, nesta peagués auxiliada pelo processamento
linguistico das descricbes sem o uso depawser, mas baseada numa terminologia técnica que se
adequa aos propositos do trabalho. Assim, a orge&izdos dados para compor essa linguagem esta
pautada em dois pilares, de um lado, na necessidadmganizar as descricbes das funcdes que
compdem a arvore funcional da peca, do outro, reessédade de padréo técnico para projeto
mecanico, atualmente inexistente. Para a prim&itata-se a classificacdo hierarquica encabecada pel
funcao global da peca (FGp), pelas funcdes pardajzeca (FPp) e pelas funcdes elementares da peca
(FEp), abordadas no Capitulo 2. Para a segundieszsicdes dos termos que compdem a arvore de

featuressolidas geradoras das geometrias sélidas, ab@gadéeriormente no Capitulo 5.

4.3.1 — Modelos descritivos propostos

S&o trés os modelos descritivos desenvolvidosgarplementacdo na busca das correlagbes
entre funcdo e forma. O modelo das descricbesngiiktico, trata das descricdes das funcdes, das
regioes fisicas e das sequénciased¢uressolidas, estas resultantes da modelagem geomabickas
pecas. O modelo de processamento, trata de procass@utacionalmente essas trés composicdes
descritivas, buscando estabelecer correlacdes itikesrentre as mesmas. Por dltimo, o modelo
geométrico usa as correlacdes mencionadas antentermo segundo modelo e as compara as
significacdes de projeto mecanico dos modelos ge@og 3D, cujageaturessolidas sdo renomeadas

no sistemaAD, por meio de uma descric¢ao fisica especifica,daula posteriormente.

4.3.1.1 — Modelo linguistico ou das descricdes

A proposta da organizacdo da estrutura descritavsaf prevé que uma sequéncia légica de
componentes gramaticais, contendo significado dgefor, possa ser descrita sobre um padrao de
composicdo gramatical. Por exemplo, no caso daridascda funcdo de uma peca, esse padrao é
composto pela seqiéncia “verbo + substantivo Hfggador”. O verbo exprime a acao a ser realizada
pelo nivel hierarquico correspondente ao modelodfiadotado. O substantivo € o objeto sobre o qual
a acado do verbo incide e o qualificador especiairstencédo do projetista, porque embute os demais
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requisitos de projeto da peca. Assim, esse formateeqiiéncia gramatical pode levar o projetista a
descricdo da necessidade funcional de maneira inggkn no intuito de uniformizar a estrutura
funcional em termos do significado de projeto.

Essa padronizacdo se estende as descricdes desrdigiGas e as sequénciasfdatures
soélidas. Nesses dois casos, a composicao da descs@a apenas o substantivo e o qualificador nas
respectivas descrigdes. A descricdo de uma regg@a & mais apropriada aos padrdes coloquiais no
dominio de projeto em engenharia, e a descrica&edaéncia déaturessolidas parte da gramética
utilizada na interface com o usuario do sisté€@#d. Uma € caracterizada pela intencéo de projeto, a
outra pela maneira que o desenvolvedor do sisteéAla visualiza a forma de encorpamento dessas
intencdes. As duas sdo construidas com base emardéscorporalinguisticos, mas que convergem
para 0s mesmaos objetivos, 0 projeto mecanico.

Nesta pesquisa, corpus linguistico do dominio de projeto mecanico, ouas@s termos
utilizados na composicdo da linguagem a ser analjssdo verbos, substantivos e elementos de
qualificagdo ou qualificadores, por sua vez congmosie substantivos, adjetivos, advérbios e demais
componentes da gramatica, que caracterizam a semalat projeto funcional e ainda pelos termos
técnicos que identificam os operadores geométBEons

O modelo das descricbes de funcdes, de regideadisi das sequéncias fdaturessolidas
geradas, denominado modelo linguistico, pressupéeaq estruturas descritivas sejam definidas com
base em padrdes de composi¢do, ou seja, cadauestdgscritiva € composta de acordo com seu
correspondente padrdao de composicédo. Os modelepsentacdo que correspondem aos padrdes de

composic¢ao sao inseridos nas proximas secoes.

4.3.1.1.1 — Descricao de funcdes de peca
A descricdo das funcBes da peca € feita com baserawuisitos de projeto ligados a

montagem na qual estd associada, a luz das ineedoderojetista. Atualmente, um grande numero de
pecas é especificado comercialmente. No entantopegas a serem projetadas, e em seguida,
manufaturadas continua sendo uma tarefa preocupardeos(as) projetistas mecanicos. Uma forma
de organizar essas informacdes € descrever asuegsrduncionais requeridas as pecas tendo como
ponto de partida a funcéo global da peca.

Na descricdo das funcbes da estrutura descritiveidoal da peca, a regra gramatical de
descricdo é valida para todos os niveis de descfigdcional na respectiva arvore. Os niveis de
descricao funcional sdo assumidos como descritesiarmente e representados da seguinte forma: O
(zero) para funcdes globais da peca (FGp), 1 (arg funcdes parciais da peca (FPp) e 2 (dois), para
as funcdes elementares da peca (FEp). Uma vezsgiesari¢cdes das funcdes e das regides fisicas sao
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feitas com base numa hierarquia em arvore, caddararvore contera a descricdo de uma funcdo no
nivel correspondente.

A Figura 4.7 mostra a representacdo do padréo measicdo sobre o qual as descri¢cdes das
funcdes devem ser feitas. O verbo exprime a aca@odgue ser realizada pela respectiva funcéo, o
substantivo, o elemento concreto ou abstrato, @lsiebre o qual uma acéo precisa ser realizada e o

qualificador, como serd realizada a agdo sobreobgo.

Descricdo . Qualificador
daF ¢ 5 = Verbo + Substantivo + (Adjetivo, advérbios e
a rungao outros)

\ 4 Y \ J

Maneira, qualidade,
Objeto da agéo a ser estado ou modo de
realizada pelo verbo realizar a agéo do

verbo sobre o objeto

Acao a ser realizada
pela peca, regido
funcional ou detalhe

Figura 4.7 — Representacdo da estrutura basicapamaosicdo da descricdo de uma funcao de peca.

4.3.1.1.2 — Descricao de regides fisicas

A descricao da regido fisica é, agora, simplificadarelacdo a sua descricdo funcional. Ela
precisa somente de uma descricao atraves de stibssam qualificadores. O modelo de regides fisicas
subdivide a peca em trés niveis: o nivel de “pegedpriamente dito, o nivel (ou niveis) de “regido
funcional” da peca e o nivel de “detalhe” da pegse compdem a regido funcional. Isso foi abordado
na secao 4.2.3 e mostrado na Figura 4.3. A exmressgiao fisica da peca”’, em detrimento da
expressao “regido funcional da peca”, pressupdeaqpexa pode ser desdobrada em elementos fisicos
diferenciados em termos de localizagdo na pecamBsma maneira que as estruturas funcionais
descritas na forma de arvores hierarquicas, a$egdisicas da peca sdo descritas aqui segundo o
mesmo modelo de representacdo. Os relacionameitosrgs ou seja, as descricdes das fungdes no
espaco de funcbes correspondem as descricoes ves dé peca, regidao funcional ou detalhe, no
dominio das descri¢cdes de representacdes fiswias-gersa.

Esse tipo de relacionamento pode ser diferenciadssemir relagdes do tipom:n ou de
n:m, onden # m. No entanto, escolheu-se para estudo o relaciamande tipon:n, considerando que
a descricdo da estrutura funcional tera a mesn@mehierarquica que a descricdo da estrutura fisica
da peca; por exemplo, para cada funcdo desejaddetaime geométrico sera requerido.

A arvore de regides fisicas apresenta as descragfidadas para 0s componentes geomeétricos
sélidos a serem modelados posteriormente no sisteiiaem 3D porfeaturessélidas. Um dado
grupo defeaturessolidas e/ou operacdes de modelagem geométrjea s@ediatamente seqienciais

ou néo, diz respeito a criacdo de um ou mais coprien da arvore de regides fisicas.
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Neste caso, 0 contexto ndo prevé a realizacdo desagcomo no caso das descricdes
funcionais. Aqui, a énfase esta no objeto sobreual @ acdo deve ser realizada. Portanto, o
componente principal de composi¢éo frasal € o anbgb que o representa, seja concreto ou abstrato.
Por exemplo, na Figura 4.4, a funcdo elementaridagmno do pistdo radialmente” é realizada pelo
detalhedet 2.2 cuja descricdo é “furo passante cilindrico” gpaignificado de projeto no estudo de
caso esta relacionado com o apoio necessario aoqpid faz a interligacao entre a biela e o pistdo
alternativo do sistema mecanico do compressor. a&efr‘furo passante cilindrico”, € construida
segundo o padrdo de composicdo dada por um subetantm qualificador, como representado na

Figura 4.8.

Descricdo da S Qualificador
e . = ubstantiva + (Adjetivo adveérbios e
Regido Fisica outros)

) J
Maneira qualidade

Objeto da agéo a ser estado ou modo de

realizada pelo verbo realizar a agéo do
verbo sobre o objeto

Figura 4.8 — Representacdo da estrutura basicapanaosicdo da descricao de uma regido fisica ¢k pe

4.3.1.1.3 — Descricao da sequUéncidadauressolidas

O modelo linglistico ou de descricbes é complendentzela descricdo das operacdes de
criacdo de geometria 3D no siste@AD, aqui denominadaeaturessoélidas. Adeaturessolidas ou
operacdes de modelagem geométrica 3D utilizadasringdo das geometrias de cada peca sao
descritas com base nos termos técnicos proposisfinécdo-padrédo de geometrias soélidas.

A descricdo das sequéncias de operadores de medekgida pode ser feita com base no
mesmo padrdo de composicdo usado para a descacé@giées fisicas. No entanto, para fazer essa
descricdo, € necessario 0 uso de uma terminolagisistente para relacionar o campo fegures
solidas. A Figura 4.9 mostra a representacédo gesido de composicdo descritivafeaturesolida é
caracterizada por operadores de modelagem solfoladds posteriormente e propostos como solucao
terminolOgica para esses elementos.

Neste caso, as descricdes sdo feitas com basesqgaigse sobre terminologia técnica para

projeto mecanico publicada por Linhares (2003)ar@dda no Capitulo 5.
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Descrigao
da sequéncia de
features solidas

= Substantivo +

(Adjetivo advérbios e

Qualificador

outros)

Objeto da agéo a ser

h J

Maneira qualidade

realizada pelo verbo

estado ou modo de
realizar a agéo do

verbo sobre o objetc

Figura 4.9 — Representacdo da estrutura basicapanaosicdo da descricao de uma regido fisica ¢k pe

4.3.1.1.4 — Componentes lingluisticos para a deecfigncao-forma

Os verbos de projeto, utilizados nas descricOesidoais de detalhes da peca (funcbes
elementares da peca), de regides fisicas (fung@regs da peca) ou pela peca globalmente (funcéo
global da peca), sdo definidos no dicionario dée®rNele, os verbos contidos na linguagem técnica

de um dado dominio de aplicagdo de projeto, podegradicionados, retirados ou substituidos, para a

composicao das descricdes das intencdes de prepdi@, ponto de vista das funcgdes.

A Tabela 4.1 mostra alguns exemplos de verbosajetprutilizados nas descri¢coes das acoes

necessérias a realizagcéo de funcdes. A relacdoletangos verbos que constamatwpuslinguistico
implementado encontra-se no Anexo E.

Tabela 4.1 — Lista de verbos de projeto.

absorver acelerar acionar acoplar aderir adicionar
admitir ajustar alimentar alinhar alojar amortecer
ampliar balancear bombear captar carregar centrar
cisalhar classificar comprimir conduzir conectar ntecolar
converter cortar derivar desatar descarregay descer
desligar deslizar deslocar desmontar desviar aibene
direcionar dirigir dissipar distribuir dobrar dosar
elevar encaixar encher engrenar equilibrar erguer
estruturar evitar extrair fechar filtrar fixar

fletir frear friccionar girar guiar impulsionar
inclinar indicar inflar intercalar interligar int@mper
introduzir inverter isolar juntar levantar liberar
ligar limitar lubrificar manipular manter modular
moer montar movimentar nivelar obstruir orientar
oscilar permitir posicionar prender pressionar prov
puxar ramificar receber reduzir reforcar refrigerar
remover resfriar retardar reter retificar retirar
revestir rolar rosquear rotacionar secar seqguir
segurar selecionar separar sincronizar sobrepor tarsol
succionar sustentar tapar tirar torcer trabalhar
tracionar transferir transformar transmitir transao trocar

unir verificar virar zerar isolar misturar
acoplar desacoplar dividir serrar
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Os substantivos de projeto que compdem a matridedericdo funcional sédo definidos,
também, no ambito do projeto de sistemas mecaritcesmpre importante identificar um conjunto de
substantivos para o estudo das descri¢Oes que pssaentar, a0 menos preliminarmente, os valores
deste componente semantico capazes de serem colodbu@n os verbos apresentados anteriormente.

A Tabela 4.2 mostra alguns exemplos de substandiegsojeto, utilizados nas descricdes das

hY

regibes fisicas deatures sdlidas necessarias a realizacdo de funcgles. aca®l completa de

substantivos que constam carpuslingtiistico implementado, é mostrada no Anexo E.

Tabela 4.2 — Lista de substantivos de projeto.

abracadeira acabamento acoplamento  afastamento acamit alicerce
alimentagao alivio alojamento amortecimento anel tero
apoio area aro arranjo arruela aspersao
atuador balanceament base batente biela bloco
bomba borda braco bucha caixa caixola
calota camada camara cambio canéco canto
cantoneira capacidade categoria caule cavidade  rocent
chanfro chaveta cilindrico cilindro circular ciroul
cofre coletor coluna compartimento componente CeBYHO
conducao cone conexao conjugado conjunto contrapesa
coroa corpo corrente cremalheira cubo cupilha
curvatura dente depresséao desaperto descarga afasio
direcionador | disco dispositivo distancia distrilg¢| divisdo
dobradura dutos eixo decaimento elo émbolo
encaixe encosto energia engrenagen entrada ewqaaliza
escareado escora esfera espaco espiral estampo
estojo estrutura exaustao excéntrico extensao e filet
fixacao fixador flange flexdo fluido flutuacéo
fluxo folga fortaleza fundacao fundamento furo
fuso gas gaveta giracao giro globo
haste inflexdo interacéo interligacéo juncao jussagio
lado lamina largura lateral letra ligacao
limite longarina lubrificacéo lubrificante mancal amuseio
marcagao mecanico mecanismo mesa mola montagem
movimento nivel objeto oleo orbital orificio
oscilagdo palheta parafuso parte passadigo passagem
substancia pendular perna peso pilar pilastra
pinhdo pino pistao placa plano plastico
plataforma polia porca posi¢ao poténcia prendedor
presilha pressao pressurizacéo  processo pulméo ureanh
rasgo rebaixo rebitamento rebite recipiente redutor
reentrancia reparticao reforco refrigerante regido | registro
régua roda resisténcia ressalto retencéo retentor
rigidez saida rodado rodela rolamenta roldana
rolete sulco rolo rosca rotacao rotativo
rétula tampa sistema solda subdivisdp  subsistemal
continua na pagina 5p
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sucgao torque superficie suporte sustentagdo  swisten
tambor transporte tarracha tensdes terminal taoitod
torcao vazado torre transicao translacap transmissa
transmissor vergalhdo traslado travessa uniao hedslvu
variacao vibracbes viga zona

Os qualificadores podem ser formados por um ou awjetivos, por advérbios e por outras
classes de palavras da gramatica, dando sentidaldicacdo ou especializa¢do do conjunto verbo +
substantivo, para o caso de uma descri¢do funcionado substantivo apenas, para o caso das outras
descricfes. Os qualificadores também séo definmogmbito do dominio do projeto de sistemas
mecanicos. ldentificou-se um conjunto de valoresselecomponente para composicdo das estruturas
descritivas que pudesse representar algumas ienigdprojeto. Como nos dicionarios de valores de
componentes descritivos, outros valores entendidoso utilizaveis na descricdo destes elementos,
podem ser inseridos durante a atividade de préyetcional. Alguns dos valores de qualificacdo que
vém sendo utilizados na pesquisa sao listados held@a.3. A relacdo completa de valores de

qualificagcéo frasal de projeto que constaapuslingtistico implementado, € mostrada no Anexo E.

Tabela 4.3 — Lista de qualificadores de projeto.

abaixo acessoria

acima adequada

além alternativo
angular angularmente
anterior anterior da valvula
anterior do pistao antes
axialmente bastante

bem cego

central central do pistao

de contrapeso inferior

de contrapeso superior

de deslocamento da haste da biela de distribuiggmabsoes
de encaixe de encosto inferior

de encosto superior de entrada

de entrada de Oleo lubrificante de equalizacaaelsspes
de estampo esquerdo de fixacao

de fixacdo da camara

de fixacdo da tampa

de fixacdo da tampa plastica

de fixacdo da vélgelaxaustéo

de fixacdo da valvula de succéo de fixacdo dashampi

de fixacdo das hastes do bloco de fixacdo do lagoezdo da lamina
de fixacao inferior da placa de valvulas de fixalgderal

de fixacao superior da placa de valvulas de fixagdibcal

de fluxo

de gés refrigerante

de ligacao

de ligacao central

de lubrificagéo inferior

de manuseio

de manuseio da lamina

de manuseio e montagem

de mola dianteiro

de mola direito

continua na pagina 5|7
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de mola esquerdo

de mola traseiro

de molas

de montagem

de montagem anterior

de montagem da valvula déisucc

de montagem posterior

de 6leo

de o6leo lubrificante

de o6leo lubrificante da rarshunferior

de passagem de gas refrigerante

de pressodes

de pressurizacao

de valvulas superior

demais demasiadamente
dentado dentro

depois derivado
desbastado dianteira
dianteiras dinamicamente

do anel maior

do anel maior da biela

do anel menor

do bloco

do rebite direito da lamina

do rebite esquerdcadaina

do rebite lado direito

do rebite lado esquerdo

do refrigerante

duplo de saida

entrante

entre camaras

equalizador direito

equalizador esquerdo

equalizar central ergonémico
ergondmico da lamina excéntrico
excéntrico radialmente excessivamente
externamente externo
facilitada facilmente
fresado funcionais
fundido helicoidal
helicoidal do pino helicoidal inferior
horizontal horizontalmente
inclinado inferior

inferior da aba de balanceamento

inferior de agagcamaras

inferior direito

inferior esquerdo

intermediaria

intermediario inferior

intermediario superior longitudinal
longitudinalmente lubrificante
maior mal
mandrilado mecanicas
mecanico menor
montante muito

plano plano inferior
plano superior posterior
posterior do pistdo pouco
pressao primaria
principal radial
recartilhado refrigerante
reto rosqueado
ruim superior direito
superior esquerdo sustentacao do eixo excéntrico
tarde torneado

transversal de apoio do pino

traseiras

trefilado

tridimensionais inferiores
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Exemplos de valores das formas gramaticais ouedads palavras que tém relacdo com o
dominio de projeto mecanico sdo apresentados nalddbl. No Capitulo 5, é abordada a forma de
criagdo destes arquivos. Os dicionarios terdo ueparcussdo positiva, uma vez que podem ser
incrementados com valores novos a medida que asnosgerem sendo criados.

A idéia é que um conjunto de termos, técnicos @y sdja utilizado, cada vez que uma peca
pertencente a um determinado dominio de aplicagdéea ser projetada. No futuro, isso auxiliara
muito na definicdo automatica de geometria séliola base em descrigbes funcionais. O habito de
projetar com base no dominio de fung¢des sobre wirdpalescritivo permite ao projetista uma melhor

familiarizacdo com os termos técnicos que utiliazaeu dominio de aplicacao.

Tabela 4.4 — Relacéo dos objetos que contém oeegallas formas gramaticais relacionadas ao doménmojeto.

g Classes de ..
N Possiveis valores
palavras

perpendicular, axial, liso, reto, recartilhado,marado,

01 | Adjetivo fundido, fresado, torneado, etc.

02 | Advérbio axu?llmente, acima, antes, dentro, fora, horizorgabe,
radialmente, muito, etc.

03 | Artigo 4, 0,
as, 0s.

e, hem, que, ou que como, desde que, embora, ooafq
gual, como se, etc.

ufa, credo, viva, meu Deus, nossa, ave, mae daogal,
credo, olha so, etc.

um, dois, treze, mil e duzentos, primeiro, sexagesi
terco, dobro, triplo, etc.

desde, entre, até, contra, sem sob, sobre, pantanse
no, da, de, do, etc.

meu, minha, este, essa, ele, todo, algum, vanasos,
qgualquer, muito, etc.

acoplamento, engrenagem, rosca, haste, torqueamtal
eixo, polia, ranhura, etc.

ajustar, filtrar, posicionar, reter, transmitirdi@nar, unir,
etc.

-

04 | Conjuncgéao

05 | Interjeicéo

06 | Numeral

07 | Preposicao

08 | Pronome

09 | Substantivo

10 | Verbo

4.3.1.2 — Modelo de processamento das correlacdes

Estando as descricfes das estruturas de func@gdesdisicas e das sequénciadedures
sélidas devidamente compostas, € necessario aoomdalas posteriormente nos trés niveis para
buscar os padrbes de repeticdo. Os métodos dataskif a seguir podem ser utilizados na andlise da
correlacdo funcao-forma, pois implicam correspoo@@&n do dominio funcional ao dominio de
geometrias.

A classificacdo segundo a taxonomia usada em osate fabricacdo, por exemplo, € um

deles, onde a terminologia utilizada e reconhenamlananufatura pode ser relacionada aos diferentes
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tipos de pecas existentes, na busca de padrdestidesc Dessa forma a correlacdo funcéo-forma
estaria baseada no processo de obtencdo da massgjapse a pega € sinterizada, injetada, usinada,
estampada, trefilada, etc.

Um outro método € o de regides funcionais e cooradgntes terminologias utilizadas na sua
identificacdo. Nesse caso, 0 projetista busca @c8ol para uma necessidade funcional baseado na
terminologia utilizada na identificacdo de regid@escionais e ndo nageaturessoélidas que as
compdem.

Por ultimo, o método de analise aplicado a estquyies, “funcdes elementares da pegesus
featuressolidas”, que correlaciona as entidades envoludaseu nivel mais baixo de abstracdo. No
dominio das descri¢cbes funcionais trata as funefsentares da peca, e, no dominio de geometrias,
trata adeaturessolidas utilizadas na correspondente modelagemégeiza.

Tendo por base as descricbes neste dominio, o madehputacional implementado na
pesquisa foi desenvolvido com vistas a dois tipoacgpais de correlacbes: os relacionamentos
conceituais (RC), feitos sem a preocupacdo da legde com as intencbes de projeto e o0s
relacionamentos topologicos (RT), cuja visdo € metagdo no nivel de detalhes geométricos. Essa
subdivisédo auxiliara na composicéo dos respectessitados e conclusdes do trabalho, nos Capitulos
4eb.

A Figura 4.10 mostra a representacdo grafica doetnotcbmputacional a partir da qual séo
compilados os resultados. Comparando essa repredentom a Figura 2.1 do Capitulo 2, pode-se
observar que o quadro superior a esquerda repaessmiementos que compdem a linguagem natural
(LN), o quadro superior a direita, representa guagem técnica (LT) e, por ultimo, o quadro inferio
ao centro, representa a linguagem simbolica, dedaccom o modelo de analise e implementacdo
proposto. Na implementacdo dos relacionamentosettoaés (RC), o objetivo € capturar os padrdes
de repeticdo entre quaisquer descri¢cdes, em quahiue hierarquico, de duas ou mais pecas. Ja, a
implementacdo dos relacionamentos topoldgicos (RiEp capturar os padrbes de repeticdo que
ocorrem na estrutura descritiva de uma Unica peggle permite verificar o comportamento dos
significados das estruturas descritivas funcioriisgas e déeaturessolidas numa unica pega.

Para que as relacbes possam ser verificadas, @izagao das estruturas descritivas deve ser
organizada de tal forma que permita processarraslagdes sem haver inconsisténcias nas descricoes.
Isso significa, por exemplo, que o niumero de de8es funcionais deve ser 0 mesmo que o0 numero de
regides fisicas para cada peca, caso contrariordavea incompatibilidade no processamento dos
relacionamentos do tipo:n. Isso pode ser feito computacionalmente entresasiteras descritivas

modeladas.
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A A4
Descricao de estruturas funcionais Descrigao de regides fisicas

Verbo + FGp _ Peca

S . Substantivo +
ubstantivo + FPp Qualificador RFp
Qualificador FEp det

A A

Descr. de seq. de features sdlidas

Y
A

Substantivo + Seqliéncia de
Qualificador features solidas

Figura 4.10 — Representagédo gréafica do modelo slerigées implementado computacionalmente no Capbtul

As descricdes de regibes fisicas servem como uei mitermediario, associadas de maneira
mais global as descricfes funcionais e cujas pdgesomposicao fisica sao featuressoélidas. Para
permitir a anélise de dados na busca de resultadoe as correlagbes entre as descricdes propostas,

modelo computacional processara trés principaistie informacdes, listadas a seguir:

(1) as informagdes contendo os valores das formaamsagicais de complementacédo significativa,

pré-estabelecidas pela gramatica da Lingua Posaguepresentado na Figura 4.11 (a);

(2) as informacdes contendo valores das formasajrears que compdem o linguajar associado

ao dominio de projeto de sistemas mecanicos, repeto na Figura 4.11 (b); e

(3) as informacdes contendo as descricdes dasdaredegides fisicas da peca e das seqiéncias
defeaturessélidas 3D que d&o corpo as regides fisicas da pegistem&AD, representado na
Figura 4.11 (c).

Dados Genéricos

| Dados Especificos Dados das Descrig¢des
Preposi¢des | |
Artigos Substantivos de Projeto Descrigéo de Y Arvores de
P Fungdes de pega Fungdes de pega
ronomes Verbos de Proiet - :

Interioicd Ccroos de rrojeto Descrigio de Arvores de Regides
nterjeigoes - . Regides Funcionais Funcionais de peca
N . Adjetivos de Projeto

umerais Descrigéo de Seqiiéncia de
Conjungdes Advérbios de Projeto features sblidas operadores CAD
(a) (b) (c)

Figura 4.11 — Estrutura de dados das descricopsga
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Com a utilizacdo desses trés tipos de informagdpessivel obter descritivamente, diferentes
tipos de relacionamentos entre os verbos, subsbang qualificadores. Por exemplo, pode ser
verificada a existéncia de propagacdes de sigdidi€a@ntre esses componentes. A propagacao desses
mecanismos é de interesse primordial para a daérde procedimentos computacionais e algoritmos
de busca, para que possa gerar geometrias sOlpdatrade comandos descritivos.

As informacdes de entrada do processamento conipohsao as descricdes pré-elaboradas
das estruturas funcionais, das regides funcionaissfeaturessolidas. As evidéncias estatisticas
provenientes desses relacionamentos sédo formagadsabelas de onde o numero de ocorréncias das
relacbes entre verbos, substantivos e qualificaddrdirado. I1sso pode ser feito para os trés siivei
simultaneamente, ou para apenas um nivel, isolatam® levantamento estatistico das ocorréncias
especifica qual a probabilidade de que uma dadéése de termos realiza, provavelmente, uma
certa funcdo. O processamento pode ser usado rana@alise das descricfes para a definicao ds lista

de termos que, estatisticamente, ocorrem semprarmgaalada funcdo € descrita pelo projetista.

4.3.1.3 — Modelo geomeétrico diEsatures sdlidas

O terceiro modelo é desenvolvido para relacionanpmdacionalmente as descricbes preé-
estabelecidas no modelo de processamento com aegebda peca, elaborada no sistebddD. Cada
peca € composta geometricamente por sua sequérigatdressolidas, devidamente realizadas pelo
projetista, no sistem@AD utilizado.

A criagdo de geometria sélida em sister@&D é, normalmente, registrada numa interface
auxiliar ao projetista que indica a sequéncia ddetamem sdlida realizada por ele(a). Isso da origem
uma sequéncia de descricdes que identificafeaaressolidas usadas na criacdo do modelo solido da
peca. Ckerneldo sistema&AD executa as operacdes de modelagem com base nasdmsrinseridos
pelo projetista vianouseou comandos de linha. Essas operacdes podemésestabelecidas pelas
correlacdes entre a descri¢cdo da funcdo e as porm@sntes geometrias sélidas associadas, nesse caso
asfeaturessolidas. De qualquer maneira, 0 Sisteb#eD registra 0s nomes das geometrias e 0s homes
dos comandos do projetista (usualmente no Ingdésiedida que o modelo é criado.

A geometria 3D mostrada na Figura 4.12, represzpiaca “garfo do guiddo” de um tipo de
bicicleta criada no modelador soli&wlid Edge V15A sequéncia déeaturessolidas que geraram a
peca visualizada na Figura 4.12, é mostrada nasdsigt.13 (a) e (b). Na forma como é mostrada para
visualizacdo do projetista, esta sequéncidedeuressolidas € composta por operacdes de remocgao e
adicao de “material” além de operacdes de espelmaneecopias déeaturessolidas. O modelo 3D da
Figura 4.12 mostra que todas estas operacdes s&Hivgis. Nele, a peca apresenta trés regides
funcionais, “conector esquerdo do guiddo”, “conedfiireito do guiddo” e “haste de conexao

dianteira”, representadas pelas siglas RFp 22.p,22F2 e RFp 22.3, das respectivas descricoes.
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RFp 22.1 - Conector

RFp 22.2 - Conector esquerdo do guidado

direito do guidao

RFp 22.3 - Haste de
sonexao dianteira

Figura 4.12 — Modelo sélido da peca exemplo (matielem Solid Edge V15).

As Figuras 4.13 (a) e (b), mostram seqUénciatediires2D (planas) e 3D (sélidas). Na
Figura 4.13(a), € mostrada a terminologia origgeahda pelo sisten@AD utilizado.

Os operadores de modelagem sdélida recebem nomesaly dependendo do siste@abD
utilizado. A Tabela 4.5 mostra uma comparacédo awses no Inglés de operadores de modelagem

usados em diversos sisten@&D e 0 seu respectivo significado em Portugués.

Tabela 4.5 — Exemplos da terminologia usada pgtmaloperadores de modelagem sistema€AD comerciais.

Operador de : ; SistemaCAD . : -
Solid Edge V15 Pro-Engineer Unigraphics Catia
Adicdo Protusion Extruded Tool Extruded Body Pad
Retirada Cutout Shell Tool Pocket Pocket
Arredondamento Round Round Tool Edge Blend EddetFil
Chanfro Chamfer Chamfer Tool Chamfer Chamfer

Na Figura 4.13(b), é mostrada uma traducdo dosdfisapos de caddeature para uma
linguagem comum de projeto, usando, como exemplmodelador de sélidoSolid Edge V15
Observa-se que as traducdes aproximadas dos siglufi no Inglés ndo transmitem totalmente os
respectivos significados de projeto no Portugu@s.ddnta disso, o processamento das linguagens
envolvidas requer que d&saturessolidas ou operadores de modelagem geométricastemaCAD
sejam mais adequadamente identificados.

Entende-se que, nesse caso, ha a necessidadestdm@si de um padrao terminolégico capaz
de agregar significados de projetos mais adequédskis ajudard o mapeamento funcéo-forma porque
as geometrias definidas com base em significadgeaetos resolvem melhor a relacdo das funcbes
das quais decorrem e ainda sdo buscadas por maindexercicio que incorpora intengcdes mais

adequadamente.
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Guidao. par Guid&n. par
""" [;:] u- v plane [;:] plana s - »
""" [;:] v -z plane [;:] plana p -z
""" [;:] % - 2 plane [;:] plabio s - 2
""" [;:] Plane 4 [;:] Plano 4
""" n[;:] Plane 5 [;:] Flano &
""" e Sketch 2 - A Eshogo 2
""" s Protrusion 1 o [nga ExtrusZo
""" L ! Mirrar 1 o (| Espelhaments da extruzSa 1
""" \JI" Pratrusion 1 qil‘ Ewtrus&o rotacionada 1
""" g‘ Pratrusion 2 - (3® Extuzdo rotacionada 2
""" I]nEI. Sketeh 3 - A Eshogo 3
""" 0 Sketch 4 - A Eshogo 4
""" O Extrude 1 o % Extruso superficial 1
""" ?‘ Extrude 2 - 4 Extrus3o superficial 2
""" ;::ﬂ Interzection 1 g Interzecgdo superficial 1
----- np_j Sketch 5 A Eshogo &
""" g Fratrusion 1 g EwtusZo por varredura
""" =L Cutaut 1 »'ﬁ Femocdo rotacionada
(=) [m]
""" 04 Sketch & -~ A Esbogo B
""" :Ji-l Offset 1 :’i-‘ Copia de superficie
""" LY Cutout1 w4 Remogdo 1
----- |2 Hole1 w14 Furel
----- |2 Hole 2 |4 Furo 2
""" (b Miror 2 < {b Espelhamento de furo
""" ¢ Round1 -l Amredondamento 1
""" ¢ Round2 -l Amedondamento 2
""" ¢ Chamfer1 -~ gl Chanfro
(a) (b)

Figura 4.13 — Representagéo da arvore hierarqeiteaturessolidas que geraram o modelo sdlido da pega nuastra
Figura 4.12. (a) terminologia original gerada pegiemaCAD utilizado, (b) traducdo dos significados de clddurepara
uma linguagem comum de projeto usando como exemplodelador sélid&olid Edge V15

Para uma correlacdo direta ou automatica, presssgéer necessario capturar a sequéncia de
operacOes necessarias ao sisté&@Ad na criagdo da geometria que melhor correspondangéd
descrita pelo projetista, a partir dos comandosriiuis do sistem@AD, pelas correlacdes entre as
arvores hierarquicas funcionais e a sequéncfaataressoélidas. Dessa forma, fica clara a importancia
gue as arvores ou sequénciafel@uressolidas definidas pelo projetista no sistema cooiemal de
modelagem geométrica tém no processamento dasag@ee computacionais a partir da descricdo da

funcdo decorrente da analise da intencdo do stgeti

4.3.2 — Padrao terminoldégico das descricdes

Os modelos geométricos das pecas de um sistemanictecpara satisfazer as necessidades
de mapeamento funcao-forma, deveriam ser desatios base num padrao terminolégico. Para
definir um padrdo terminoldgico foi necessario imal uma pesquisa para conhecer o padréo de
descricdo dos operadores que 0s projetistas usamamnira de projetar no sisten@AD. Os
resultados dessa pesquisa serdo abordados nol€&piRara isso, € necessario definir o que é termo
técnico. Cada termo técnico é caracterizado par tigbs de definicbes: a definicdo conceitual, a
definicdo geométrica e a definicdo de nomenclatura.

A definicdo conceitualdeve responder a pergunta: Qual o significadordgto dafeature

sélida? Essa definicdo prevé o significado e a séo@édo termo técnico que a caracteriza. Aqui,
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semantica é definida como o estudo do sentido dlasnas de uma Lingua, englobando os seguintes
fendmenos semanticos:
(a) Familia de idéias palavras que mantém relacdes de sinonimia e epresentam
basicamente uma mesma idéia. Ex: residéncia, nayradj
(b) Sinonimia E a rela¢do que se estabelece entre duas patavraais que apresentam
significados iguais ou semelhantes. Ex: distarfitstado, remoto;
(c) Antonimia E a relacéo que se estabelece entre duas patavraais que apresentam
significados diferentes, contrarios. Ex: bem - mal;
(d) Homonimia E a relacdo entre duas ou mais palavras queamplespossuirem
significados diferentes, possuem a mesma estridamdgica. Ex: gosto (de gostar) e
gosto (de paladar), conserto (de arrumar) e can(eetorquestras);
(e) Paronimia E a relacéo entre duas ou mais palavras queitgtficados diferentes,
mas sdo muito parecidas na prondncia e na edextaavalheiro e cavaleiro, absorver
e absolver;
(f) Polissemia E a propriedade que uma mesma palavra tem deseaqee varios

significados. Ex: Os convites eram de grd@a fiéis agradecem_a gragaebida.

Na definicdo conceitual, procura-se uma descric&atra que possa estabelecer uma
identificagdo livre de contexto no dominio da ergeia mecénica. No entanto, a semantica ou
significado de projeto do termo, aliado aos sin@srooloquiais, poderédo ser entendidos pelo mesmo
conceito. Assim, a definicdo conceitual do termiare® aspecto de engenharia, com énfase no projeto
mecanico é mantida. As palavras chave aqui sdmastica de projeto” e “significado de projeto”.

A definicdo geométrica deve responder a pergunta: que parametros de g&oprséo
necessarios para caracterizar completamente o tE&enao? A geometria correspondente ao termo
técnico deve ser parametrizada, apresentando e@ialependentes e independentes. Aqui, sao
considerados os atributos de forma, como tipo deedsao preferencial, tipo de secao transversal ou
perfis geradores de solidos e vazios que a pefeaturessoélidas tém.

Para a definicdo geométrica do termo técnico, bsecao maximo a parametrizacao da
geometria que o caracteriza. Muitas tiduressélidas, identificadas pela terminologia proposén
permitem a completa parametrizacdo do sélido, emé&o da diversidade das geometrias planas de
geracdo, identificadas como perfis abertos ou fimhao plano 2D e ainda, em funcdo das variaveis
principais que muitas vezes ndo sao diretamenterdiimnadas. Por exemplo, o caso da pressao
interna no projeto de um vaso de pressdo ou a ndassastao de um desodorante do tigtick'. Na

definicAo geométrica do termo técnico é necessénit#o, estabelecer que parametros séo principais
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ou independentes e quais deles serdo consideragesdentes. As palavras chaves sdo “parametros
associados”, “representacdo geométrica” e “vargdependentes e independentes” de projeto.

Por dltimo, adefinicho de nomenclatura atribui ao termo técnico o seu respectivo
significado de projeto numa lingua de interesse.v&laade, o objetivo é definir completamente o
termo técnico para que possa ser utilizado ostems&wte pelo projetista na atividade de projeto
mecanico, principalmente, na modelagem geométsta definicdo tem a intencdo de estabelecer no
ambito dos significados técnicos de projeto de asuttinguas, os termos técnicos que melhor
identificam o termo, quando traduzido para o Parésg (Brasil). Aqui, as palavra chave é o
“significado de projeto” em Inglés, Espanhol, Alem& outras Linguas”. Para melhor mostrar estes
conceitos foram escolhidos dois exemplos caratiteréscolhidos do estudo de caso. A Tabela 4.6
mostra esses exemplos de termos técnicos com esectivas definicdes. Os exemplos escolhidos
sdo os correspondentes aos codigos 05 e 20, “ochesthcionado externo” e “ranhura prismatica”,

respectivamente.

Tabela 4.6 — Exemplos de definicbes conceituamngéricas e de nomenclatura. (LINHARES & DIAS, 204

NC Termo Definicéo Definicéo Definicao de
Técnico Conceitual Geométrica Nomenclatura
4,‘ Xr
@ Inglés:
¢ extern rotated
A | chamfer
superf|C|e conica externa o)
chanfro y
) gerada sobre uma aresta v ]
05 | rotacionadq . I X Espanhol......
externo circular a partir de uma Parametros
primitiva reta. x = largura do chanfro = A L
y = altura do chanfro rances........,
a, = angulo de inclinacdo do chanfro, _
medido em relacéo ao eixo de simetria ltaliano:........
da peca;
@= didmetro do corpo cilindrico.
Possiveis secoes transversais
[NINES AN ALY aes:
. o rismatic
retirada retilinea e vazada de P
: P P groove
material numa superficie
20 ranhura plana a partir de um perfil Espanhol:
L ~ p panhol:.....
prismatica | aberto de secao transversal
qgualquer, segundo um eixg A Erancés:
de referéncia da peca Parametros | FIAILES e
p: = profundidade da ranhura;
|- = largura da ranhura; ltaliano:........
¢, = comprimento da ranhura;
secao transversal = diversas.
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Este padrao de terminologia servira as descricasselgiéncias deaturessolidas por meio
das quais as pecas serdo modeladas e identificgdametricamente. Posteriormente, nas
implementag0des, as descri¢cdes correspondenfestasessolidas serdo correlacionadas as descri¢cdes
das funcbes e das regides fisicas correspondefipems termos foram tirados da pesquisa sobre
featuresdescrita por Shah & Mantyla (1995).

Assim, para achar significados da modelagenfedéures foi feito um ensaio com a peca
“eixo excéntrico” do compressor alternativo usado &parelhos de refrigeracdo. A Figura 4.14,
mostra a peca modelada e a sua correspondente @ealescricdo onde a arvorefdaturesagora é
mostrada usando a terminologia proposta com bagesguisa de campo realizada, que da suporte a
tese.

Na figura, a grade de operadores é mostrada paenéd, asfeatures sdlidas séo
identificadas pelos respectivos termos técnicopgsims. Afeature sélida de sigldeat 21.15 por
exemplo, é identificada pelo termo técnico “ranhbedicoidal”, como destacado em vermelho na

figura e evidenciada na cor azul no quadro que naastseqiéncia dieaturescorrespondente a

modelagem solida da peca.

ﬁ ¥ - 2 plare
[ feat 21.1 - corpo ciindrico
[ feat 21.2 - corpo ciindrico
B3 Sheich 1
E‘- feat 21.3 - corpo cilindrico
o Sketch 2
E’. feat 21 4 - corpo cilindrico
Dﬁ sketch 3
E’! feat 21.5 - corpo cilindrico
B Sheieh 4

i

corpo prismatico

feat 21.15 - ranhura helicoidal i 3
P okech

uﬁ d

B feat 21.7 - corpo prismatico

? feat 21.8 - furo cego cilindrico

I]ﬁ Sketch 10

[ feat 21.10 - corpo ciindrico

A Skech 11

- ranhura helicoidal

- furo pagzante cilindrico

- fura paszante cilindrico

- chanfro rotacionado interno
- rathura helicoidal

[ feat 21.16 - corpo cilindrico

[

Figura 4.14 — Representacéo da sequénciealeressolidas do modelo sélido da pega eixo excéntrico.
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A proposta de definicbes conceituais, geométricde @omenclatura dos 36 (trinta e seis)
termos técnicos de projeto mecanico identificaddedeaturessélidas em sistem&3AD utilizadas no
estudo de terminologia técnica, encontra-se no &pérG.

4.4 — Concluséao

Neste capitulo foram abordados os modelos lingbigtigramatical usados para a criacdo das
estruturas descritivas de funcdes, regides fiscde featuressolidas que podem ser utilizadas no
projeto de pecas, no contexto do projeto de produjmroposta de como se deve escrever uma funcao
de peca durante o projeto de produto é feita case ha que foi descrito na secao 2.3 do Capitulo 2,
onde é abordada uma classificacdo de funcdes detpre de pecas, quanto ao tipo e quanto a sua
qualificagcéo funcional.

A idéia central de se estabelecer um padrédo de @sigdw a partir da descricdo da estrutura
funcional de pecas esta alinhada a organizacadedeécOes geométricas capazes de realizar a funcéo
desejada. Nesta direcdo, tenta-se inicialmentaidefiementos basicos para o desenvolvimento de
uma estrutura de dados sobre a qual uma necesdidaiienal possa ser devidamente descrita e, em
seguida, poder materializar sua solucdo num sistdanmodelagem geométrica 3D. As descricdes
frasais que caracterizam as funcdes, regides sigifeaturessolidas sdo abordadas sistematicamente
no sentido de se organizar a plataforma para &pastimplementacdo computacional no Capitulo 5.
Ainda, € comentado o esbo¢o do modelo computacjgaral a busca dos padrdes de repeticdo entre as

descricOes correlacionadas e o padréo terminol&gigerido.
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Capitulo 5 — Implementacdes

5.1 — Introducao

Este capitulo trata da implementacdo da proposta da tese. Nele, sdo discutidas as
implementacdes para lidar com a estrutura de dados necesséria ao tratamento do problema funcéo-
forma. Sdo mostradas as interfaces e os algoritmos programados na Linguagem Java e descritas, na
forma de tabelas de correlagdes, as arvores de relacionamentos e o resultado global da analise.

Nas implementacdes, varias correlacbes entre as estruturas descritivas de funcdes, regides
fisicas e das sequéncias de features sélidas sdo feitas. Isso possibilitou filtrar e identificar alguns
padrdes de repeticdo. S&o estruturas descritivas que se repetem cada vez que um determinado tipo de
geometria é requerido para resolver uma funcdo desejada. Esses padrfes sdo os primeiros indicativos
de que existem correlacbes entre a descricdo da funcdo e as geometrias solidas utilizadas na
representacdo das possiveis formas. Significa que as estruturas descritivas que caracterizam os padroes
de repeticdo, de alguma maneira podem ser processados computacionalmente para indicar 0s
operadores de criacdo de geometria sélida, mais apropriados as funcdes elementares da peca.

O conhecimento do uso das interfaces de geracdo de arquivos e das operacdes realizadas com
as estruturas descritivas aqui estudadas é essencial para o entendimento das implementages, sendo,
portanto, necesséria a leitura da contextualizacdo referente ao encaminhamento e desenvolvimento da

proposta.

5.2 — A analise de um produto

Esta pesquisa é baseada no estudo das caracteristicas funcionais e geométricas de um produto
especifico. O conteddo do material exposto aqui refere-se ao compressor alternativo EGS80HLP,
fornecido pela Empresa Brasileira de Compressores — EMBRACO, cujo sistema mecanico foi a base
do desenvolvimento dos modelos de representacdo descritiva. Assim, todo estudo € feito tendo por
plataforma o conhecimento adquirido sobre as funcgdes e correspondentes geometrias desse produto.

As pecas que compdem o sistema mecanico do compressor foram modeladas geometricamente
no modelador geométrico Solid Edge V15 (2003), um sistema CAD da UGS - Unigraphics Systems.
As features sélidas utilizadas no projeto detalhado das pecas foram modeladas a partir de esbogos de
secdo transversal plana e, em seguida, geradas pelos correspondentes operadores de geometria solida,
para a obtencdo da forma final do modelo geométrico 3D da peca. A Figura 5.1 mostra uma
reproducéo fotografica da parte interna do compressor onde esta inserido o sistema mecanico estudado.
As pecas que compdem o sistema mecanico em estudo sdo descritas na Tabela 5.1 e mostradas nas
Figuras 5.2 e 5.3.

Para organizar a estrutura de dados implementada e contextualizada, as pecas foram

classificadas de acordo com a sua forma predominante e pelo processo de manufatura usado, o que



permite antecipar os processos de fabricacdo e/ou obtencdo das formas desejadas. Aqui, as pecas

estudadas sdo organizadas taxonomicamente e mostradas na Figura 5.4. A taxonomia apresenta quatro

tipos de formas geométricas: rotacionais, prisméticas, laminares e mistas. A ligacdo com o quadro

maior em tom cinza indica que as formas geométricas classificadas nos quadros intermediarios podem

ser obtidas por, pelo menos, um dos processos de manufatura. Por isso, 0 quadro cinza abraga 0s

quadros indicativos dos processos.

Tabela 5.1 — Pegas do sistema mecénico do compressor alternativo.

Peca N°

Nome

16

bomba de 6leo

17

palheta da bomba do rotor

18

mola de amortecimento

19

suporte de mola dianteiro

20

suporte de mola traseiro

21

eixo excéntrico

23

Iamina de contrapeso superior

24

lamina de contrapeso inferior

26

camara de distribuicdo

31

placa de vélvulas

42

bucha do excéntrico

43

biela de transmissao

44

pistdo alternativo

45

pino do pistdo

55

bloco central

Figura 5.1 — Vista parcial do miolo do compressor EGS80HLP, (Gentilmente cedido pela EMBRACO).
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Figura 5.2 — Identificagdo das pecas usadas no estudo de caso.
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Capitulo 5 — Implementacoes

5.1 — Introducao

Este capitulo trata da implementacdo da propostateda. Nele, sdo discutidas as
implementacbes para lidar com a estrutura de dadosssaria ao tratamento do problema funcéo-
forma. S0 mostradas as interfaces e os algoripramgamados na Linguagedava e descritas, na
forma de tabelas de correlacdes, as arvores deamedenentos e o resultado global da analise.

Nas implementacfes, varias correlacdes entre asturas descritivas de funcdes, regides
fisicas e das sequéncias féaturessolidas foram feitas. Isso possibilitou filtraidentificar alguns
padrdes de repeticdo. Sao estruturas descritivaseuepetem cada vez que um determinado tipo de
geometria é requerido para resolver uma funcagatkseEsses padrdoes sdo os primeiros indicativos
de que existem correlagcbes entre a descricdo dgddue as geometrias soélidas utilizadas na
representacao das possiveis formas. Significa gje@steuturas descritivas que caracterizam os padroe
de repeticdo, de alguma maneira podem ser pro@sssemmputacionalmente para indicar os
operadores de criagdo de geometria solida, maipapdos as fungbes elementares da peca.

O conhecimento do uso das interfaces de geracaoqdesos e das operacgOes realizadas com
as estruturas descritivas aqui estudadas é edspadao entendimento das implementacdes, sendo,
portanto, necessaria a leitura da contextualizeg@wente ao encaminhamento e desenvolvimento da

proposta.

5.2 — A analise de um produto

Esta pesquisa é baseada no estudo das caradsrfsticionais e geomeétricas de um produto
especifico. O contetdo do material exposto aquireese ao compressor alternativo EGS80HLP,
fornecido pela Empresa Brasileira de CompressofeBIBRACO, cujo sistema mecanico foi a base
do desenvolvimento dos modelos de representacawitdes Assim, todo estudo é feito tendo por
plataforma o conhecimento adquirido sobre as funed®rrespondentes geometrias desse produto.

As pecas que compdem o sistema mecanico do corapfessm modeladas geometricamente
no modelador geométricBolid Edge V152003) um sistemaCAD daUGS — Unigraphics Systems
As featuressolidas utilizadas no projeto detalhado das pégasn modeladas a partir de esbocos de
sec¢do transversal plana e, em seguida, geradas qetespondentes operadores de geometria sélida,
para a obtencdo da forma final do modelo geométBiboda peca. A Figura 5.1 mostra uma
reproducdao fotografica da parte interna do compresmsde esta inserido 0 sistema mecanico estudado.
As pecas que compdem o sistema mecanico em edioddescritas na Tabela 5.1 e mostradas nas
Figuras 5.2 e 5.3.

Para organizar a estrutura de dados implementadsnéextualizada, as pecas foram

classificadas de acordo com a sua forma predongramelo processo de manufatura usado, o que



permite antecipar os processos de fabricacdo ditengfio das formas desejadas. Aqui, as pecas
estudadas sao organizadas taxonomicamente e nasstradrigura 5.4. A taxonomia apresenta quatro
tipos de formas geométricas: rotacionais, prisragtitaminares e mistas. A ligagdo com o quadro
maior em tom cinza indica que as formas geométdlzssificadas nos quadros intermediarios podem
ser obtidas por, pelo menos, um dos processos defatara. Por isso, o quadro cinza abraca os

guadros indicativos dos processos.

Tabela 5.1 — Pecas do sistema mecénico do comptsmativo.

Peca N Nome
16 bomba de 6leo
17 palheta da bomba do rotor
18 mola de amortecimento
19 suporte de mola dianteiro
20 suporte de mola traseiro
21 eixo excéntrico
23 Iamina de contrapeso superior
24 lamina de contrapeso inferior
26 camara de distribuicdo
31 placa de valvulas
42 bucha do excéntrico
43 biela de transmisséo
44 pistdo alternativo
45 pino do pistdo
55 bloco central

Figura 5.1 — Vista parcial do miolo do compressGSBOHLP, (Gentilmente cedido pela EMBRACO).
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Figura 5.2 — Identificacdo das pecas usadas nde@dkicaso.
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Figura 5.3 — Pecas do sistema mecéanico do compre&s80HLP.




Formas

Geométricas
Laminares Prismaticas Rotacionais Mistas
Torneamento Retificacao Laminacéo Injecéo
Fresamento Mandrilamento Trefilacado Extrusao
Aplainamento Estampagem Fundicdo Sinterizagao

Figura 5.4 — Taxonomia e processos de obtencaegismue podem ser modeladas geometricamente.

A taxonomia utilizada na classificacao dos tipopeeas por forma geométrica final € baseada

na orientacao espacial dos eixos de referéncia ssbquais as pec¢as sdo modeladas. Disso, decorrem:

(1) pecasRotacionais (pR): apresentam um eixo de simetria em torno w@l gma secéo
qualquer pode ser rotacionada. Geralmente sdoashpidr processos em que predomina a
usinagem por torneamento, retifica circular, etc;

(2) pecasPrisméticas (pP): podem apresentar nenhum, um ou mais eixasingetria. Sao
obtidas normalmente em processos predominantententesinagem por deslocamento
alternativo, tipicamente por fresamento, aplainamenetifica plana, etc;

(3) pecasLaminares (pL): apresentam pequena espessura em relacaenssisddimensodes.
S&o obtidas principalmente a partir de chapas eppocessos predominantemente de
laminacédo, estampagem, extrusao, trefilacédo, injptEstica, calandrage, etc;

(4) pecas Mistas(pM): pecas que apresentam caracteristicas deodormais tipos descritos

anteriormente.

A Tabela 5.2 relaciona as pecas do compressomalien, classificadas de acordo com a
descricao feita. O modelo geométrico das pecaopiessor, cujas pecas sao descritas nas Tabelas
5.1 e 5.2, foi utilizado na composicdo das desesgips detalhes das regides fisicas correspondentes
Isso é feito para tracar as correlagfes descritvdie 0s detalhes e suas corresponddeatisres
sélidas no modelo geométrico. Por sua vez, asigéssrdas sequéncias deatures solidas utilizadas
no modelamento geométrico em siste@RD sdo feitas com base no padrdo de terminologiacecn

gue as identificam.
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Tabela 5.2 — Classificacdo das pecas do sistemaniceado compressor alternativo, segundo o tipprdeessso de

manufatura e correspondente forma geométrica.

0 odi Processo de Forma
N (Fic;?J(rjaIlQSC.)l) Mot manufatura geométrica
01 16 bomba de oOleo lubrificante usinagem rotacional
02 17 palheta da bomba do rotor estampagem laminar
03 18 mola de amortecimento trefilacao rotacional
04 19 suporte de mola dianteiro estampagem Iminar
05 20 suporte de mola traseiro estampagem laminar
06 21 eixo excéntrico sinterizacao mista
07 23 lamina de contrapeso superior estampagen Iminar
08 24 lamina de contrapeso superior estampagen laminar
09 26 camara de distribuicdo fundicéo prismatica
10 31 placa de valvulas usinagem prismatica
11 42 bucha do excéntrico usinagem rotacional
12 43 biela de transmissé&o sinterizagao mista
13 44 pistdo alternativo sinterizagéo rotacional
14 45 pino do pistao usinagem rotacional
15 55 bloco central fundicao mista

5.3 — Terminologia técnica

A forma como foi planejada a implementagcédo dasetagbes entre as estruturas descritivas de
funcdes, regides fisicasfeatures solidas implicou que a descricao fdatures sélidas fosse feita com
base num padrdo terminoldgico descrito no Portygu@s vez que os sistem@aD atuais trazem
suas definicbes tanto de operadores de modelargentoétrico solidos como dos perfis siatches
basico de geracédo, no Inglés. A pesquisa com visfa®posicdo da terminologia técnica de projeto
mecanico aqui apresentada, teve como principatiebje levantamento e a identificacdo dos nomes
atribuidos as regides fisicas das pecas e, prinogmde, a identificacdo das funcdes das quais essas
regides fisicas decorrem. Isso trouxe a tona uricatido dos significados de projeto dado pelos
projetistas no seu modo de projetar pecas.

A pesquisa foi realizada em empresas do ramo meteénico na regido do meio-oeste de
Santa Catarina, que resultou na identificacdo dearpus linguistico composto de 758 (setecentos e
cinquenta e oito) termos técnicos e suas respscfivacdes. Esse processo foi encaminhado com
destaque as visitas pessoais de pesquisadorempaissas do ramo metal-mecéanico, selecionadas.

Essas empresas sao descritas a sequir:

(1) Zametal, Concordia — SC, (Maquinas e equipamenthsstriais);
(2) Dalmagq, Concordia — SC, (Maquinas e equipamenthssinais);
(3) Magtron, Concérdia — SC, (Maquinas e equipamemidgsitriais);
(4) Medal, Luzerna — SC, (Bombas hidraulicas, maguenaguipamentos industriais);

(5) Wieser & Pichler, Joagaba — SC, (Pecas diversaglimes e equipamentos industriais);
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(6) HISA, Joacaba — SC (Turbinas Pelton, Francis edfg@quipamentos industriais);
(7) Maquinas Bruno, Campos Novos — SC (Maquinas e ameptos para industria de papel);
(8) Coppi, Joacaba — SC (Maquinas e equipamentos mels)st

O modelo utilizado para a etapa de coleta de daglampstrado na Figura 5.5 que € um
fluxograma apresentando as atividades desenvolddade o primeiro contato com a empresa a
inser¢cdo das informacdes coletadas num banco desd#gpos cada entrevista foram feitas as

anotacOes de comentarios sobre as respostas entahebéritas algumas curiosidades observadas.

Escolha da Empresa

Y

Linha de Produtos
(Via Internet)

Primeiro Contato
(E-mail ou telefone)
¥
Visita a Empresa
(Responsavel Técnico

Segundo Contato
(Projetista)
¥

Coleta e Geracgao de Dadg

(Entrevistas)
¥
Organizacéo de Dados e

Informacdes no BD

%)

Figura 5.5 — Modelo de representacao das etapeaieta de dados.

Posteriormente estes dados foram armazenados moua Ha dados relacional a partir do qual
foram analisadas as informacdes pertinentes a gas@d banco de dados escolhido foi 0 MSAccess,
por sua facilidade de utilizagdo e desenvolvimento.

Para fundamentar melhor a pesquisa de campo,ifaidfma andlise da terminologia utilizada
na identificacdo de operadores de modelagem no®ladmtes solidos descritos na Tabela 4.5 do
Capitulo 4. Ainda, observou-se que a traducdo detmenos freqlientemente ndo apresenta o

significado técnico correto da operagéo no Portsigué

O objeto de estudo principal dessa pesquisa foega.pAssim, a pesquisa identificou as
terminologias, designacdes e as definicdes atdsuéd regides funcionais das pecas que compdem
produtos escolhidos aleatoriamente dentre os miamaés pelas empresas visitadas. A Figura 5.6
mostra uma peca com algumas regides funcionaisi® respectivos numeros de identificacdo. O

exercicio da coleta de dados foi pedir ao progetigie identificasse, de acordo com a nomenclatura
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usualmente utilizada na empresa, cada regido foalciou detalhe funcional da peca, conforme

indicado. Essas descri¢des foram feitas e repassadaanco de dados da pesquisa.

Figura 5.6 — Exemplo de abordagem para a identéicalas regiées ou detalhes funcionais da pecéspplojetistas.

De acordo com a visdo do projetista, as regidesdetalhes funcionais assinalados e
identificados, tém uma funcdo caracteristica, nmid@® de aplicacdo considerado, que deve estar
associada e ser também descrita, como mostra ¥&TaBe

Tabela 5.3 — Identificacao das regides e/ou detdliecionais da peca mostrada na Figura 5.6.

Detalhe Nome Funcao
1 Chanfro Manusear peca
2 Sangramento Alojar anel elastico
3 Rasgo de chaveta Transmitir torque
4 Alivio Aliviar tensées
5 Deslizador Transmitir movimento
6 Rasgo plano Transmitir rotagdo

As visitas as empresas citadas foram feitas med@enhcaminhamento de uma solicitacéo via
telefone ou e-mail. Um contato com um respons&agiito foi feito evoluindo-se para o agendamento
de uma visita a empresa. No primeiro encontro,nfoc®locadas as caracteristicas e as metas da
pesquisa, quando entdo foi solicitada a forma tebooacéo da empresa. Aprovada a participagéo da
empresa, o contato posterior foi diretamente c@rea de projeto, normalmente com o(s) projetista(s)
designado(s). A disponibilidade de projetistas #mordada antecipadamente em funcdo das
dificuldades de agendamento. No entanto, as estasvrealizadas alcancaram os objetivos tracados.
A coleta de dados foi feita com base na planilhatrada no Apéndice H.

75



Durante as visitas, 0os projetistas demonstraraenasse pelo assunto compromentendo-se com
o fornecimento das informac¢des. No entanto, a dadef coletar dados foi agilizada por visitas as
paginas danternet relacionadas as empresas. Isso tornou possiverificacdo de dados que o
projetista muitas vezes ndo conhece como razaalsendereco, ramo de atuacéao, linha de produtos e
outros. Os objetivos da coleta de dados com a [Espunto aos projetistas foram os seguintes:

(1) Definir um produto potencial: Considerando ogesos niveis de representacao fisica de
produto, conforme mostrados na Figura 5.7, escalirenivel que contenha um nimero entre 1 e 20

pecas, aproximadamente;

PRODUTC

MONTAGEN/SUBMONTAGEM ]

PECA

Regiéo Funcional da peca

(R?o) d

detalhe funcional da pega
(det)

Figura 5.7 — Niveis de representagéo fisica deytosd

(2) Solicitar copias em papel dos desenhos daspeca

(3) Identificar, em cada desenho de peca, as reflideionais da peca, de interesse;

(4) Analisar em cada peca, as regides funcionaigleialhes e solicitar ao projetista que
descreva os nomes utilizados usualmente na id=g#o das mesmas;

(5) Anotar as descri¢coes para posteriormente skxegadas no banco de dados.

A coleta de dados foi realizada conforme dispomwibile da empresa. Durante a pesquisa foi
necessario que, a0 menos, um projetista se dedjgassinimo, por um periodo de 1 (uma) hora para
gue as questdes descritas pudessem ser respoadatpsmdamente.

Na elaboracédo do item (4), pesquisador e projetisidisaram os desenhos fornecidos, cujas
pecas e/ou montagens sao produtos manufaturadssgempresa.

No decorrer da analise sdo levantadas questdesalagéo a terminologia técnica utilizada
para cada regido ou detalhe funcional da peca, seas direcionamento do pesquisador no

desenvolvimento das respostas verbais as questfesandescricdo das mesmas.
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Assim, o0 pesquisador/entrevistador procurou naabeftcer tendéncias, isto €, influenciar as
intencdes de projeto dos(as) projetistas entrelos(@s) nas respostas por eles(as) encaminhadas. As
guestdes basicas relacionadas ao objeto de estudodise foram as seguintes:

* Qual o nome da regiao funcional ou detalhe dapeca
* Qual a terminologia utilizada para designar esgé&o funcional ou detalhe da peca?

* Qual a funcao da regiéo funcional ou do detalbgyeta?

Cada tabela contém um identificador que pode satausomo referéncia no caso de consultas
de dados cruzados. Os dados obtidos nas entrefosséas descritos manualmente e, posteriormente,
ordenados e agrupados no banco de dados relackonaduas respectivas tabelas. Assim, a etapa de
coleta e tratamento de dados foi feita de formaamimpda e sistemética. A obtencdo final do
mapeamento terminolégico das regides funcionais dedalhamentos de cada peca, sub-montagem,
montagem e do produto final, foi & meta iniciatf@a para esta pesquisa sobre terminologia técnica
de projeto mecanico.

Apos a insercdo no banco de dados, os nomes smithr regides funcionais e detalhes da
peca foram filtrados e em seguida foram identifsads definicdbes e as funcdes atribuidas pelos
projetistas para os detalhes e regides funcionss® foi feito na busca da proposicdo de uma
terminologia técnica padrao a ser utilizada conentificador dadeatures no sistemaCAD para a
implementacdo da tese. Os termos técnicos e ssgpectvas definicbes entdo, sdo propostos e
sustentados pelas definicdes conceitual, geomé@ritmnomenclatura contextualizadas na secao 4.3.2
do Capitulo 4 e apresentados no Apéndice G.

A andlise de similaridade com base no significatttowdo a cada termo, mostrou uma
convergéncia de significados de projeto para 3@tte seis) termos técnicos descritos na Tabéla 5.

Uma vez que as geometrias sélidas séo criadas @m@m tum perfil owsketch, que sao
geometrias planas, o simbolo “X” na Tabela 5.4jcamdjue a geometria final correspondente a
descricéo do termo técnico assinalado dependepdalé secao transversal 2D utilizada na operacao
de sua modelagem sdlida. Com isso, foram des@#tatetalhes correspondentes as regides fisicas de
maior nivel de desdobramento, que correspondenmgéds elementares da peca.

5.4 — Aplicacao de terminologia técnica as pecasoaopressor

As estruturas funcionais das pecas foram des@itapresentadas em arvores hierarquicas em
gue sao prescritos os trés niveis principais ded®es modelados: as globais, as parciais e as
elementares. Similarmente, foram criadas as esatdescritivas das regides fisicas de cada peca
obedecendo aos mesmos niveis, conforme modelopdesentacdo apresentado no Capitulo 2: o de

peca, regides funcionais e detalhes.
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As descricbes correspondentes as estruturas dgesefjsicas da peca “eixo excéntrico” do

compressor, sdo mostradas na Tabela 5.5.

Tabela 5.4 — Relagéo de termos técnicos propostmos para identificar os detalhes fatures sélidas no sistem@AD

No Termos Técnicos perfi | No Termos Técnicos perfi
0® | furo passante cilindricc 18 | ressalto conico

02 | furo cego cilindrico 20 | ranhura prismatica X
03 | furo nao cilindrico X 21 | ranhura helicoida X
04 | chanfro rotacionado interno 22 | rasgo prismatico X
05 | chanfro rotacionado externo 23 |rasgo helicoidal X
06 | chanfro prismatico internc 24 | corpo cilindrico

07 | chanfro prismatico externc 25 | corpo cilindrico vazadao

08 |arredondamento rotacionado interno 26 | corpo conico

09 |arredondamento rotacionado externo 27 | corpo conico vazadc

10 | arredondamento prismatico internc 28 | corpo prismatico

11 | arredondamento prismatico externc 29 | corpo esférico

12 | rebaixo rotacionado radial X 30 |calota esférica

13 | rebaixo rotacionado axial X 3% | calota eliptica X
14 | rebaixo prismaticc X 32 |rosca X
15 | rebaixo cbnicc 33 |dente X
1€ |ressalto rotacionado radia X 34 | rebaixo esféricc

17 |ressalto rotacionado axial X 35 | corpo helicoidal X
18 |ressalto prismatico X 36 |superficie livre X

Tabela 5.5 — Relacdo das composicdes descritisaedies fisicas e correspondentes terminologigeda “eixo
excéntrico”, mostrado na Figura 5.7b, do sistemeamieo do compressor alternativo.

Regiao fisica
s fulj](z?;c; | Detalhe Descri¢do do termo técnico
det21.1.1 corpo cilindrico
det 21.1.2 corpo cilindrico
det 21.1.3 furo cego cilindrico
det21.1.4 ranhura helicoidal
det 21.1.5 rebaixo rotacionado radial
RFp 21.1 det 21.1.6 chanfro_ rota(_:ionado externo
' det 21.1.7 corpo cilindrico
det 21.1.8 furo passante cilindrico
det 21.1.9 chanfro rotacionado interno
det 21.1.10 chanfro rotacionado interno
det21.1.11 corpo cilindrico
Peca 21 det 21.1.12 corpo cilindrico
(eixo excéntrico) det21.2.1 Corpo prismatico
det 21.2.2 corpo prismatico
det 21.2.3 corpo prismatico
RFp 21.2 det21.2.4 corpo cilindrico
det 21.2.5 rebaixo esférico
det 21.2.6 rasgo prismatico
det 21.2.7 furo passante cilindrico
det 21.3.1 corpo cilindrico
det 21.3.2 furo passante cilindrico
RFp 21.3 det 21.3.3 ranhura helicoidal
det 21.3.4 rebaixo rotacionado radial
det 21.3.5 chanfro rotacionado externo
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Figura 5.7b — Indicacdo das regifes funcionaisixio excéntrico (peca 21) do sistema mecéanico dgocessor
alternativo, conforme descrito nas Tabelas 5.%eBetalhe A = RFp 21.3 (cabega do excénrtico)abetB = RFp 21.1
(cilindro inferior); Detalhe C = RFp 21.2 (cilindde apoio).
A Tabela 5.6 trata da mesma sequéncia da Tabeland.Bntanto apresenta a descricdo das
correspondentdegatures solidas utilizadas na modelagem soélida 3D da msfepeca do compressor.

Tabela 5.6 — Relacédo das composi¢c8es descritisaed@es fisicas, correspondentes terminologfeateares sélidas da
peca “eixo excéntrico” do sistema mecanico do cesgor alternativo.

Regido fisica

Peca f Regiéo Detalhe f:gﬁ%f Descrigcéo dafeature solida
uncional
det21.1.1 feat 21.1 corpo cilindrico
det21.1.2 feat 21.5 corpo cilindrico
det 21.1.3 feat 21.8 furo cego cilindrico
det21.1.4 feat 21.14 ranhura helicoidal
det21.1.5 feat 21.18 rebaixo rotacionado radial
RFp 21.1 det 21.1.6 feat 21.20 chanfro_ rota<_:ionad0 externo
det 21.1.7 feat 21.3 corpo cilindrico
det 21.1.8 feat 21.12 furo passante cilindrico
det21.1.9 feat 21.13 chanfro rotacionado interno
det 21.1.10 feat 21.19 chanfro rotacionado interno
det21.1.11 feat 21.2 corpo cilindrico
Peca 21 det 21.1.12 feat 21.4 corpo cilindrico
(eixo excéntrico) det21.2.1 feat 21.6 COrpo prismatico

det 21.2.2 feat 21.7 COrpo prismatico

det 21.2.3 feat 21.16 cOorpo prismatico

RFp 21.2 | det21.2.4 feat 21.15 corpo cilindrico

det 21.2.5 feat 21.23 rebaixo esférico

det 21.2.6 feat 21.22 rasgo prismatico

det 21.2.7 feat 21.24 furo passante cilindrico
det 21.3.1 feat 21.9 corpo cilindrico

det 21.3.2 feat 21.11 furo passante cilindrico

RFp 21.3 | det 21.3.3 feat 21.10 ranhura helicoidal
det 21.3.4 feat 21.17 rebaixo rotacionado radial
det 21.3.5 feat 21.21 chanfro rotacionado externo
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As siglas correspondentes faatures solidas apresentadas na colufeature solida”, séo as

mesmas que identificam as respectivas operacde®delamento solido da peca no Sist€PAD.

5.5 — Sistema computacional para tratamento dastasts
descritivas de dados de pecas

Com vistas a implementacdo do trabalho, foi criado sistema computacional para
armazenamento das estruturas funcionais, das c@ssridas regides fisicas e das sequéncias de
features usadas na modelagem geométrica das pecas.

As “interfaces com o usuario”, foram criadas naliagemJava e modeladas orientadas a
objetos. A linguagem orientada a objetos foi eddaltpor possibilitar a reutilizacdo de objetos de
programacao. Isso simplifica a busca de solu¢des ptoblemas inerentes ao projeto funcional
possibilitando o processamento das implementagédésroha mais leve, o que requer um baixo nivel
de memdria para sua concretizagdo. Os arquivos granazenamento dos dados resultantes das
implementacdes edava frequentemente nao ultrapassam 50 KB.

A interface principal contém dois menus, o de étiae “salvamento” de arquivos e o de
“operacdes” com os arquivos. Isso foi organizado@onostram as Figura 5.8 e 5.11 e descrito como
organizado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Opc¢des constantes nos menus do aicat

Criacdo e salvamento dos arquivos Operacgdes com os arquivos das descricoes
Nova Arvore de Funcdes Remover elementos
Nova Arvore de Regides Fisicas Gerar Arvore de Verbos
Nova Sequéncia déeatures solidas Gerar Arvore de Substantivos
Abrir arquivos Gerar Arvore de Qualificadores
Salvar arquivos Gerar Arvores VSQ
Exportar JPEG Relacionar Topologia
Imprimir estrutura Relacionar Conceito
Sair da interface
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5.5.1 — Interfaceamento: criacao e armazenamendowvibees funcionais

Em relacdo aos operadores constantes no primema Mequivo”, mostrado na Figura 5.8, na
opcao “Nova Arvore de Funcdes”, sdo elaboradastasteras funcionais da peca, que disponibiliza as
janelas que possibilitam a otimizacdo do método digitado, inicialmente, o nimero de controle da
peca que passa a ser o0 codigo da peca no aplicBtiveeguida, € feita a insercdo das descri¢cdes das

funcdes de toda arvore de fungbes segundo as daeimecessidades de projeto.

% Arvores para Projetos Mecanicos - V30 E]E|E|
.n.rquhm| Operagies

Nova Arvore de Fungiies

Nova Arvore de Regides Fisicas
Nova Arvore de features

Abrir

Salvar

Exportar JPEG

Imprimir

Sair

Figura 5.8 — Interface principal com o menu de gfoade arvores e operacdes convencionais do apdicat
A estrutura elaborada pode ser acompanhada porduaeitsualizacéo da arvore, graficamente

ou por meio de diretdrios, como mostram as Figbiraga) e (b).

4. Arvores para Projetos Mecanicos - ¥30 - IEI|5|
Arquivo  Operacies

#48: Arvore da Fungio

| Fungdo Parcial || Fungdo Elementar b |
I FGp 43 I
| Fepdsa | | rep4gz || repacs |

| rEpasi1 || rFEp4saz |

g Arvores para Projetos Mecdnicos - ¥30

Argquivo  Operacoes

#48: Arvore da Fungio

Fungao Parcial || Fungdo Elementar || Em diretiirios hd |

1 FiGp 48 apoiar estrutura de base
@ [ FPp 48.1: fixar [ateral direita
D FEp 48.1.1: apoiar eixo principal lado esquerdo
D FEp 48.1.2; apoiar eixo principal lado direito
o3 FPp 48.2: fixar lateral esquerda
O [T FPp 48.3: estruturar laterais

(b)

Figura 5.9 — Janela de orientacdo para descricfilngao desejada.
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A opcdo “Nova Arvore de Regides Fisicas”, mostradaFigura 5.8, permite modelar a
estrutura de regides fisicas que corresponde atwstr funcional modelada anteriormente. O
procedimento é similar, pois as arvores hieraqusées espelhadas pela condi¢cdo de correlacdo que
sugere que os relacionamentos devam ser dontipgara todos os nos. As estruturas podem ser
visualizadas em cada correlacéo para melhor centiad verificacoes.

A opcdo “Nova Sequéncia deatures sélidas” foi criada para a selecdo das descrigd@es
features sélidas, cadastradas como termos técnicos detgrjecanico. Ela permite criar a seqiiéncia
defeatures solidas, mais adequada a intencdo de projetosécas;do déeatures solidas com as duas
primeiras estruturas descritivas € manual, ou gejagcessario escolher o tipo de descricdo que ira
associar adeatures soélidas. Para tal, as arvores dessas duas descrigvem estar abertas. A
correlacdo com ateatures pode ser feita para as duas estruturas descriivesiores, ou seja, a
estrutura de funcdes ou a estrutura de regidasmsisem qualquer nivel hierarquico. A Figura 5.10
mostra uma sequéncia das telas de criacdo da asdoae umdeature sélida com um detalhe da

estrutura descritiva de regides fisicas.

o & [E

" Em diretrios

e E #31: Arvore de Regido Funcional
| Em direts... v | | Regidofunc.. |  Detaine

Pega 31: placa de valvulas
? = RFp 31.1: plano anterior da vakula

#31: Arvore da Fungéo -

| Fungao P... " Fungéo E.

i FGp 31 estruturar processo exaustivo
Q = FPp 31.1: prover descarga refrigerante

D FEp 31.1.1: alojarvalvulas controladoras

D FEp 31.1.2: permitir passagem refrigerante
D FEp 31.1.3: permitir passagem refrigerante
D FEp 31.1.4: alojarvalvula inferior

D FEp 31.1.5: alojarvalvula principal

D FEp 31.1.6: apaiar presilha lateralmente

D FEp 31.1.7: permitir manuseio ergondmico
D FEp 31.1.8: permitir equalizagdo de pressdes
D FEp 31.1.9: permitir passagem de gas refrigerante
D FEp 31.1.10: apoiar presilha lateralmente

D FEp 31.1.11: permitir manuseio ergondmico

D detalhe 31.1.1: furo de passagem de gas reftigerante

D detalhe 31.1.2: furo de passagem de gas reftigerante na descarga
D detalhe 31.1.3: rebaixo de alojamento da valwula inferior
D detalhe 31.1.4: rebaixo de alojamento da valvula principal
D detalhe 31.1.5: rebaixo de alojamento da valvula superior
D detalhe 31.1.6: plataforma de apaoio maior da presilha

D detalhe 21.1.7: chanfro de acabamenta do apoio maiar
D detalhe 31.1.8: alivio de tensdes do apoio

D detalhe 31.1.9: furo das valvulas

D detalhe 31.1.10: plataforma de apoio menor da presilha
D detalhe 31.1.11: chanfro de cabamento do apoio menar

Q = FPp 31.2: permitir fixagdo estrutural

D FEp 31.2.1: alojar sisterna fixadar

D FEp 31.2.2: alojar sisterma fixadar

D FEp 31.2.3: alojar sisterna fixadar

D FEp 31.2.4: alojar sisterma fixadar

D FEp 31.2.5: estruturar fixagdo

D FEp 31.2.6: permitir manuseio ergondmico
Q = FPp 31.3: permitir montagem da valwula

D FEp 31.3.1: alojar cupilhas retentaras

D FEp 31.3.2: permitir maontagem axial
Q = FPp 31.4: permitir passagem succionante

D FEp 31.4.1: prover fluxo refrigerante

D FEp 31.4.2: prover assentamenta supericial

© I RFp 31.2: fixagdo da valvula no bloco

D detalhe 31.2.1: furo superiar direito

D detalhe 31.2.2: furo superior esquerdo

D detalhe 31.2.3: furo inferior direito

D detalhe 31.2.4: fura inferior esquerda

D detalhe 31.2.5: placa estrutural

D detalhe 31.2.6: arredondamento de encaixe
? = RFp 31.3: cupilhas de montagem da valvula de sucgdo

D detalhe 31.3.1: furo de fixacdo das cupilhas

[ detahe 31.3.2; cupilhas de fikagdo da valvula de sucpdo
? = RFp 31.4: passagerm de gas refrigerante

[ detalhe 31.4.1: furo de apoio da vakula de succdo

D detalhe 31.4.2: rebaixo de assentamento da valula de sucgdo

Figura 5.10 — Sequéncia da criagdo de uma assocatéfeatures solidas e estruturas descritivas de fungées ou de
regides fisicas.

As opcoes “Abrir’ e “Salvar” arquivos sao opc¢oesgdeenciamento de arquivos. Aqui, deve-
se manter a estrutura de diretorios compativel comprojeto, pois 0s arquivos devem,
preferencialmente, ser salvos em diretorios diteieno menos no inicio da utilizacao para facibtar

processo de criagdo e manipulacdo dos mesmos ewanbjeto. Os comandos “Imprimir” e “Sair”,
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igualmente, servem para a impressao do conteudesjiver sendo visualizado e sair do aplicativo,
respectivamente. Ja, a opcdo “Exportar JPEG”, egtgpe exportar um arquivo na extensao (.jpeg) da
figura com a visualizac&o disposta na tela no moonéa exportacao.

5.5.2 — Operacdes com as estruturas descritivas

O segundo menu recebe o nome “Operac¢des”, comaadosha Figura 5.11. Ele dispde o
operador “Remover Elemento”, que possibilita aojgtista alterar descricbes em qualquer nivel
hierarquico, quando necessério. Aqui, a remocaondeelemento implica sua substituicdo por outro

mais adequado.

& Arvores para Projetos Mecanicos - V30 E@@

Arquivo | Operagoes |

Remaover Elemerto

Gerar Arvore de Verbos

Gerar Arvore de Substantivos
Gerar Arvore de Qualificadores
Gerar Arvores ¥S0

Relacionar Topologia
Relacionar Conceito
Relacionar Conceito2

Figura 5.11 — Interface principal com 0 menu der@p@es com as estruturas descritivas do aplicativo.

As opcdes “Gerar Arvore de Verbos”, “Gerar Arvore Substantivos” e “Gerar Arvore de
Qualificadores” permitem a geracdo de arvores colateds verbos, substantivos e qualificadores de
uma estrutura especifica, ndo simultaneamente a@iyuer outra estrutura descritiva. Esse tipo de
correlacao, objetiva levantar as herancas de vesoibstantivos e qualificadores existentes numa dad
arvore. Por exemplo, a estrutura de funcdes da $@céiela de transmissdo”, apresenta a estrutura
hierarquica de verbos, substantivos e qualificasjareostrado na Tabela 5.8. A opcéo “Gerar arvore
VSQ” possibilita gerar as trés arvores citadasrartaente num unico comando, simultaneamente.

A opcao “Relacionar Topologia” processa as corfagntre as estruturas descritivas de uma
mesma peca, com a finalidade de verificar as rekagfe topologia entre descrigcbes de funcdes, de
regides fisicas e deatures soélidas. Ja a opcéo “Relacionar Conceito”, permitgrojetista verificar
relacdes de repeticdo e ocorréncias de element@sten nimero qualquer de estruturas descritivas de
funcdes e/ou de regides fisicas. Nesse caso, agdesl descritivas dieatures sdlidas ndo séo
permitidas. A organizacdo das descricdes permiter ®arios resultados a partir dos relacionamentos
topologicos e conceituais. Para entender melhdipos de correlacdo, a andlise de resultados foi
organizada em trés tipos principais de implememisicdRelacdes Topoldgicas (RT), Relacoes

Conceituais (RC) e Relagbes de Topologia LinglaqiRl).
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A primeira implementacdo, chamada “Relacbes Topcddf (RT), processa as correlacdes
entre trés estruturas descritivas: a de funcdede eegides fisicas e a da respectiva sequéncia de
features sdélidas. Essa opg¢do é mostrada na Figura 5.1BRoofRRelacionar Topologia” do menu

“Operacdes” e gera trés tipos de resultados:

Tabela 5.8 — Heranca de componentes descritivestdatura funcional da peca 43 “biela de transroissa

Heranca de valores — peca 43 “biela de transmisséao”
Verbo Global: nivel 0 Verbo Parcial: nivel 1 Verbo Elementar: nivel 2
converte acoplar apoiar
reforcar
estruturar
acoplar reforcar
apoiar
estruturar
interligar estruturar
aliviar
aliviar
Substantivo Global: nivel 0 | Substantivo Parcial: nivel 1 | Substantivo Elementar: nivel 2
movimento ligacdo bucha
uniao
anel
pino unido
pino
anel
anéis ligacdo
tensbes
tensdes
Qualificador Global: nivel 0 | Qualificador Parcial: nivel 1 | Qualificador Elementar: nivel 2
orbital radialmente radialmente
maior
maior
cilindrico menor
radialmente
menor
acoplantes intermediaria
residuais
residuais

(1) Imprime as relagdes num arquivo texto na fodmaelatorios em que aparecem as ocorréncias de
verbos, substantivos e qualificadores em cada mieerquico. A Figura 5.12 ilustra um relatério
tipico que registra as ocorréncias desses elemersinas correlagdes de todas as estruturas furgiona
do estudo de caso. O relatério global apresente@séncias entre todas as estruturas descritass d

pecas do sistema mecanico do compressor, usadoegioun de caso.
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A figura mostra o inicio das ocorréncias do niv¢t€ro) que corresponde ao nivel de funcéo global

da peca de codigo 42 (bucha do excéntrico).

i

Arguivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ajuda

Dlcs|a| Sl s o]=@]-] @

l-o:: Wivel 0 ::.. -

VERBOS DA ARVORE DE ESTRUTURALS FUNCICNAIS

sustentar (1 ocorréncias)

Estd relacionado ao substantivo movimento 1 vezes do total de 1 ocorrénciass desse substantivo.

Estd relacionado ao gualificador orbhital 1 wezes do total de 1 ocorréneias desse gqualificador.

Esta relacionado ao substantivo bucha na arvore de regides funcionais 1 wezes do total de 1 ocorréncias
Estd relacionado ao gqualificador de ligag&o na arvore de regides funcionais 1 wezes do total de 1 ocorre

SUBSTANTIVOS DAL ARVORE DE ESTRUTURAS FUNCIONLIS

mwovimento (1 ocorréncias)

Estd relacionado ao verbo sustentar 1 wvezes do total de 1 ocorrénciss desse wverbo.

Estd relacionado ao gualificador orbhital 1 wezes do total de 1 ocorréneias desse gqualificador.

Esta relacionado ao substantivo bucha na arvore de regides funcionais 1 wezes do total de 1 ocorréncias
Estd relacionado ao gualificador de ligag&o na arvore de regides funcionais 1 wezes do total de 1 ocorre

QUALIFICADORES DA ARVORE DE ESTRUTURLS FUNCICNAIS

orbital (1 ocorréncias)

Estd relacionado ao verbo sustentar 1 wvezes do total de 1 ocorrénciss desse wverbo.

Eztd relacionado ao substantivo movimento 1 wezes do total de 1 ocorréncias desse substantivo.

Esta relacionado ao substantivo bucha na arvore de regides funcionais 1 wezes do total de 1 ocorréncias
Estd relacionado ao gualificador de ligag&o na arvore de regides funcionais 1 wezes do total de 1 ocorre

SUBSTANTIVOS DAL ARVORE DE REGIGES FISICAS

bhucha (1 ocorréncias)

IEsta' relacionado ao verbo sustentar 1 vezes do total de 1 ocorrénciss desse verbo. _ILI
4 3
Para obter ajuda, pressione F1 v

Figura 5.12 — Relat6rio parcial das correlacéesearg componentes das estruturas descritivas ¢as pe
do compressor. Em destaque, verbos, substantiqoalidicadores do nivel zero (funcao global) dagec
42 “pucha do excéntrico”.

(2) Imprime na tela o grafico da arvore e, paraacad, apresenta sinteticamente as descri¢cdes da
funcéo e de sua respectiva regido fisica na foertaleklas, como mostrado na Figura 5.13.
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vores para Projetos Mecdnicos - ¥30

Arquivo  Operacies

=10l

#42: Arvore de Relacionamento
fivore expandida b
| _Relaciodz |
| _Relaginszi | Relagéo 42.2
| Relagioa211 | [ Relagioa212 | [ Relagio 4213 | [ Relagio4214 | [ Retagio4221 | | Relacio4z22 | [ Relagindz23 |
FGp42 |FuncdoGlo.| Peca |
i x T
. - xl Werho sustentar - -— 5 2
! FPpd21 | EFp Rfp | Substantivo |maovimento  |bucha FPp42.3 EFp |__RFp |
Werbo i |nterl|ga_r e Qualificador |orhital de ligagéo Werbo i permltlr B !-x—x-.
Substantiva Su'perﬁmes apoio Substantiva |lubrificacdo |rebaixo
Gualificadar |cilindricas  |do anel ma... Qualificadar |inferior |de |ubrifica...
Relaciona os do ni 1 x| 'é—:"'_ReIa_ciona_n'r_e.nt'_' 1'
FEp42.1.1 |FuncdoEle.) Detalhe | feat4zz | FEp 4221 |FuncioEle.| Detahe | feat4z1 |
Yerbo i apoiar o -k | \{_e_rb_o alojar ST ¥
Sub;tantlvo p\ela c.u’bo. ¥ | Substantivo |dleo  |rabaixo XX
Qualificador |internarne... (cilindrico 24 - corpo ... | Qualificador |lubrificante linclinado |12 - rebaix..
d -v"_ =R 5' £ Relacionament, .bsﬂﬁ_, 5'
FEpd43.1.3 |Fungdo Ele.) Detalhe feat423 | FEp 4222 |Fungo Ele.| Detalhe feat425 |
Yerbo __ |apaiar -k EH Werho facilitar ¥k -
‘Substantiva pino furo Rt ‘Substantivo |montagern |chanfro ¥
Qualificador [extername... [cilindrico 01 - furo pa... Qualificador |no pino exc...intermno 04 - chanfr...
< Relacionamen & X £ Relacionamentos do né 42.2.3 ) x|
FEp42.1.3 |Funcdo Ele.) Detalhe | featdzd | FEp4223 |FungioEle.| Detalhe | feat427 |
Verbo  [permitir - wE “erbo | permitir e e
:Substantiva |manuseio _|chanfro i Substantivo |lubrificagdo [chanfro X%
GQualificador [ergondmico |interno 04 - chanfr... Qualificador |adequada |esterno 05 - chanfr...
£ Relacienamento 542,14 fid
FEp42.1.4 |[FuncdoEle.] Detalhe | feat42s |
Verbo  [facilitar R ¥
‘Substantivo |montagem |chanfro s
Qualificador |da biela externa 01 - fura pa...

Figura 5.13 — Arvore de relacionamentos entre estis descritivas de funcdes, regides fisicsteres sélidas da peca
42 do compressor, “bucha do excéntrico”.

(3) Imprime na tela as tabelas de relacionamerdotendo as correlagées entre os componentes das

descricbes (verbos, substantivos e qualificadopesa cada nivel hierarquico, como mostrado na
Figura 5.14, tabelas maiores.
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—— R
faature. |apoiar . [facilita... permiti.lalojar . bisla (13 pino £1) rnonta. .| rany...| 6120 (13 lubrific. |interna.. exterti..|da bigl. lergon.. no pin. | ubrifl.| adeq. cubo [ fura (13 cha. raba. Jilie

faature ‘apoiar... facilta... permit... [alojar ... biela (13 pino (1) |monta... manu... dleo {13 lubrific..[intern... extern.. da bie.. ergon..no pin... Wubrifi... aded... [cubo.. [furo (1) cha... raba..cilir
24 - corpo cilindrico (13 1 1 1 1 1
01 - furo passante cilindrica (2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
04 - chanfro rotacionado interno (23 1 il 1 1 1 1 2
12 - rehaixo rotacionado radial {1} 1 1 1 1
05 - chanfro rotacionado extermo (1) 1 1 1 1
itblas T it - L — — = o > =
werho hiela (1)) pina (13| manu. | luarific. | monta..| dlea (1)fintetha. | extem..| ergon...{adequ. |da kiel. | no pin. |lubrific. | cubo (1) furo (13 [ chante. | rabaix, Jeilindri. intern...|extern.. |inclin..|24 - co. |01 -1.04-
verho hiela (1) pino £1) manu... [lubrifi.. monta... dleo (13 intern.., [extern... ergon.., ‘adequ.. da big... nopin.. |lubrific.. cubo . furo 1) chanfr.. rabaic.. cilindr... [intern.., esern... inclin.. 24 -c... 01-f../04-
apoiar (2) 1 1 1 1 1 1 y) 1 1
permitie (2) 1 1 1 1 2 1 1 1
facilitar {2) 2 1 1 2 1 1 1 1
alojar (1) 1 1 1 1
substantive | apoiar .| permifi..|facilitar.. | alojar (1} inferna.. | exerna. | ergond.. | da biel..|no pino.. | lubrific...|adequa. cubo (13 furo (13 [ehanfro..lrabaizo. | cilindri...linferno .. |externo. inclina..|24 - cor. |01 - ../ 04 -
substantivo apoiar .. permiti... facilitar... alojar (.. interna... extern... ergond... da biel... \no pin... llubrific.. ladequ... cubo (1) furo €13 chanfr.. [rabaizo.. cilindri.. interno.. extern.. inclina... |24 - co... 01 - ... 04 -
hiela (1) 1 1 1 1 1
pina {1} 1 1 1 1 i
manuseio (1) 1 1 1 1 1
mortagern (2) 2 1 1 2 1 1 1 1
dlen {1} 1 1 1 1
lubrificacdo (1) 1 1 1 1
auca dosRuahisRtaes e = Sy ¢ N e = £ L
qualificador apaiar (. permitir..|facilitar | alojar ¢13] kigla @3] pino () |manus.montag..| dlea (13 [lurifica..| cubo (1)) furo (1) |chanfro, lrabaizo | cilindri..intetno. [externo. linclina. 24 - co..| 07 -7, | 04 - ¢
qualificadar apoiar .. [permitir..facilitar.. [alojar (1) biela (13 pino (13 manus... montag.. dleg (1) ubrific.. cubo (03 fura (1) chanfe.. rabab., [cilindri.. intern.., esern.. [inclin., 24-c., 01-1. 04-¢
interarnente (1} 1 1 1 1 1
exernamente (1) 1 1 1 1 1
Cergondrmico 1) 1 1 1 1 1
da biela (1) 1 1 1 1 1
lubtificante (13 1 1 1 1
no pino excéntrico (1) 1 1 il 1 1
‘adequada (1) 1 1 1 1
substantivo |apaiar . |permiti.lfacilita..| alojar .| biela (1)] pino (13] manu...| monta.. | lubrific.. dlea (1)) intern..| extem. | ergan..|da bisl.. ho pin_|adequ. . ubrif..[cilindri.lintern. | extern.. inclin.. |24 - ca. | 01 - £. 04 - cf
substantiva apoiar.. permit... facilita... alojar ... hiela (1) pino 1) manu... mont.. lubrific... Sleo 1} intern... extern... ergon.. dahiel./no pi. aded.. [lubrifi. cilindr. intern.. jestern... linclin.. 234-co.. 01-f., 04 -¢,
‘cubo (1) 1 1 1 1 1
furn (1) 1 1 1 1 1
chanfro (4) 2 2 1 2 1 1 1 1 1 2 2 1 2
rabaixo (1) 1 1 1 1

£ yabela dos Qualificadores da Regifes Fisicas

qualificador |apoiar . bﬁrmmfacit_r‘(a alojar ¢ lbiela (13 pina (13 mani. rnnta\lubrife | dlen (13| intern. |extarma leraon | no pin. |da bie |adegu. | lubif | eubn g0 furn (1) chiant [rabal | 24-c |01 -7 J04 -
gualificador |apoiar . permiti...facilita... alojar . biela (1) pino {13 manu. monta.. (ubrifi.. dleo (1) lintern.. extern . ergon.. no pin.. da bie . adequ. [lubrfi.. cubo (13furo (1) chanft.. rabai. 24 -c.. 01 -F. 04 -
cilindrico {2y (2 1 1 1 1 1 1 i i

interno (2) 1 1 1 1 1 1 2 2
externo (2) 1 1 1 1 1 1 7 1

inclinado (1) 1 1 1 1

Figura 5.14 — Tabelas de relacionamentos topolégotre os componentes das estruturas descritvpsgh 42.

A segunda implementacdo, chamada “Relacfes Coarit(RC), processa as correlacdes
entre duas ou mais estruturas descritivas de fenefim regides fisicas. Essa op¢do € mostrada na

Figura 5.11, na opc¢éao “Relacionar Conceito” do nf€peracdes” e gera dois tipos de resultados:

(4) Imprime as relagBes num arquivo texto na fod@aelatorios, conforme mostrado na Figura 5.15,

em que aparecem as ocorréncias de verbos, subetaatqualificadores em cada nivel hierarquico.

(5) Imprime na tela as tabelas de relacionamentotrdo as correlagdes entre os componentes das

descricdes processadas (verbos, substantivos €icqaidres) para cada nivel hierarquico, como

mostrado na Figura 5.16.

Os nomes dos arquivos que guardam os relatoriodipdo texto dos relacionamentos
topolégicos (RT) e conceituais (RC) realizadosmplémentacdo, constam no Apéndice A.
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Arquivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Ajuda

mEETE e D)

Niwel O::.. =

VEREQS

sustentar (1 ocorréncias)
Ezta relacionado ao substantivo movimento 1 vezes do total de 1 ocorréncias desse substantivo.
Estd relacionado ao gualificador orbital 1 vezes do total de 1 ocorréncias desse gualificador.

SUBSTANTIVOS

movimento (1 ocorréncias)
Ezta relacionado ao verbo sustentar 1 vezes do total de 1 ocorréncias desse verbo.
Estd relacionado ao gqualificador orbital 1 wvezes do total de 1 ocorréncias desse qualificador.

bucha (1 ocorréncias)
Estd relacionado ao gualificador de ligag&o 1 vezes do total de 1 ocorréncias desse qualificador.

QUALIFICADORES

orbital (1 ocorréncias)
Esta relacionado ao verbo sustentar 1 vezes do total de 1 ocorréncias desse wverbo.
Estda relacionsdo ao substantivo movimento 1 vezes do total de 1 ocorréncias desse substantivo.

de ligagéo (1 ocorréncias)
Estd relacionsdo ao substantivo buchas 1 vezes do total de 1 ocorrénciass desse substantivo.

i Miwvel 1::..

VEREOS
« | _>l_I
Para obter ajuda, pressione F1 4

Figura 5.15 — Relatério parcial das correlacoesearg componentes das estruturas descritivas @ad2ec

=inler.\\gar(1)
permitit (1)

interligar 1)
bstantivo intedigar (1)
apoio (1)
‘rebaixo {13 1
supatficies... 1 1
lubrificagédo

de [ubrifica..
e lubrifica.

‘hucha (1
‘movimento_.. |1

qualificador |sustentar (13| bucha (1) |movimenta
qualificador |sustentar (1) /bucha {13 mavimento
e ligagdo 1

arbital {1}

ligar (13| _permitir (13 |
interligar (13 fperrmitic (1)

qualificador
do anel ma
i de lubrifica
cilindricas (
inferior (1)

apoiar (2)
“permitir (2)
facilitar (2) 2 1 1
alajar (1)

substantivo |z
‘cubo 1) 1
furo (1) 1
‘chanfra (4) 2 2
‘rabaixn (1) 1
“hiela (1) 1 1
‘pina (1) 1 1
‘manuseio ... 1 1
‘montagem 2 1 1
dlen (1) 1
lubrificacdo... 1

ela d
gualificadar
qualificador
‘cilindrico (2)
interno (2)

Cexterno (2} 2
nclinado {13 1
internamen...|1 1

Cextername... |1 1

‘ergonomic... 1

‘da bigla {1 1
lubrificante 1
no ping exc... 1

‘adequada | 1

Tacilltar (2

biela (1) | pino (1)
facilitar (2) o

ielal)  phod)

Figura 5.16 — Tabelas de relacionamentos conceitrdre os componentes das estruturas descritivpsgh 42.
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A terceira e ultima implementacdo, sdo as “RelagiesTopologia Linguistica” (RL). A
verificagdo de heranca de significados entre ospooentes das descricdes nos VAarios niveis
hierdrquicos das estruturas descritivas € uma agjerd que auxilia o entendimento sobre relacdes
funcdo-forma. Entende-se que determinadas estsutlgscritivas levam estatisticamente aos grupos
defeatures sélidas e disso resultam os padrdes de repeticao.

Aqui, a verificagdo de heranga se da numa mesnnatwest descritiva, mas para todos os
componentes da descri¢cdo, separadamente. Os cosndmderacdo de arvores do menu “Operacgdes”

estdo associados a esse tipo de relacdo. Esta jp@géibe gerar e apresentar o seguinte resultado:

(6) Cria uma tabela, mostrando na tela, hierarquérde, os valores do componente descritivo
escolhido. A Figura 5.17, mostra as tabelas cooredgntes as herancas de verbos e substantivos da

peca 21 “eixo excéntrico”.

X x
Werbo Global: nivel 0 Werbo Parcial: nivel 1 Werbo Elementar: nivel 2 Substantivo Global: nivel 0 Substantivo Parcial: nivel 1 Substantivo Elementar: nivel 2
converter receher fixar maovimenta ravimenta eixd
apuoiar Bix0
conguzir dleo
congduzir flen
aliviar tensdes
failitar montager
interlinar regidies
conguzir dleo
captar dlen
direcionar Muxo
interligar regides
interlinar regidies
apoiar prover i balanceamento
prover halanceamento
apuoiar hucha
apoiar bloco
captar dlen
permiir aspersdo
apoiar rehites
transmitir apuoiar movimento hucha
conguzir dleo
concduzir flen
aliviar tensdes
failitar montagern

Figura 5.17 — Tabelas de relacionamentos de toologliistica dos significados provenientes désrngdes de projeto do
projetista que elaborou a estertuturas descritlegseca 21 “eixo excéntrico”

Foram listados e mostrados 6 (seis) tipos de imgeagdes. Os dados decorrentes apontam,
no caso das relagdes topologicas (RT) e topoldgingisisticas (RL), para mecanismos de propagacao
de heranca entre as vérias descricfes envolvidas.dPcaso das relacbes conceituais (RC), apontam
para a ocorréncia de padrdes de repeticao ento®roponentes descritivos das mesmas estruturas
descritivas. As tabelas geradas de todas as essutlescritivas possibilitaram o mapeamento das
herancas de significados de projeto ou de deserigi@mificativas de projeto, que séo indicativos de
padrdes de repeticdo marcados pela presenca aenthetgos valores de componentes descritivos na
caracterizagao fisica de grupos geométricos ouogrdgfeatures solidas.

Para melhor elucidar os resultados obtidos, magecdfscamente discutidos nas proximas
secoes, as verificacdes das correlagcdes mostramagagecas de forma geométrica mistaverbos
apoiar, fixar, reforcar e conduzir, indicam que a funcdo elementar correspondenéalézada mais
provavelmente peleature solida “furo passante cilindrico”. Para a mesnaas® de pecas, 0s verbos
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apoiar, interligar, estruturar e permitir representam evidéncias de que as funcdes elemgntaia
descricdo é por eles encabecada, sdo realizadas adefuadamente peleature solida “corpo
cilindrico”.

A mesma andlise, feita agora para pecas de foromadjeaca rotacionalaponta que &eature
sélida “furo passante cilindrico” realiza, mais yaeelmente, aquelas funcdes elementares que
tenham como acgao os vertamiar, facilitar e conduzir.

O modelo de implementacao utilizado é mostradoersgticamente na Figura 5.18 onde pode
ser observada a representacéo simplificada datwesirde dados descrita anteriormente. A base de
correlacéo descritiva sdo os arquivos contendovases de funcdes, regides fisicas e corresponslente

features sélidas.

Modelo de Descri¢des ou Lingtiistico Sequéncia da geragio do modelo
geométrico 3D da pega
¢ feat 2114 - charfia otacionado inteme
% feat 21.15- ranhura h idal
4 Sketch 28

Arvore da descrigdo Arvore da descrigdo das S e
N i . : s feat 21.17 - corpa prismético
das fungdes da pega regides funcionais da pe¢a it
’—A‘ o feat 21,18 rehai
’_A‘ A Sketch 33

B4 Shelch 34
1Y feat 21.26 - rasgo pismético
B4 Sketch 35

% feat 21.25 - rebaino esférico

Modelo de Processamento de Vetores

Arvore de ocorréncias de
elementos de descrigdo

—
| | | | R=S=S | | |

No elementar da arvore de
ocorréncias de elementos de descrigdo

Sigla da fungéo EFp RFp feature CAD
Verbo fixar -X-X- -X-X-

Substantivo eixo ressaltc corpo

Qualificador excéntrico ex tzlrlrl;gczgf?;ior cilindrice

Figura 5.18 — Representagdo esqueméatica das aeveedsres correspondentes as estruturas dessritfili@adas nas
implementacdes.

5.6 — Levantamento de ocorréncias
As arvores de relacionamentos entre as estrutessitivas das funcdes e regides fisicas sado
analisadas pela ocorréncia de elementos lingUsstprncipais da frase: verbos, substantivos e

gualificadores. Foi usada a técnica de transpaérasia verificar as coincidéncias.
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No caso das descricbes funcionais, caracterizadasum padrdo de composicdo do tipo
VERBO + SUBSTANTIVO + QUALIFICADOR (adjetivo, advBio e complementos gramaticais), o
resultado é gerado através de relatoritg ‘ou .rtf”. Neles séo descritos todos os relacionamentos

ocorridos na estrutura da peca. Essa correlacégmdeita como mostrado na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Formas de relacionar estruturas diessti

Estruturas descritivas
de fungbes com regides fisicas
de funcbes com regides fisicaeatures solidas
de funcbes corfeatures solidas
de regibes fisicas cofeatures sélidas

MwN(RE

Para relacionar estas estruturas, duas “interfaces 0 usuario”, sdo disponibilizadas: uma
para a escolha das estruturas a serem relaciomag@®gicamente e, uma segunda para aquelas
escolhidas para relacionamentos conceituais. Ag&3¢b.19 (a) e (b) mostram essas interfaces. Nelas
pode-se observar que ha possibilidade de escotheiveis hierarquicos para o processamento dos
relacionamentos nas opgdes “globais, parciais emnettares”. Isso permite selecionar 0s niveis em
gue as relacbes sao processadas: em um, dois,i®uines hierarquicos das estruturas descritivas e

arvores correlacionadas, segundo o interesse (ktipta.

£ selecdo de drvores correspondentes x|
Selecione a arvore de funcies: Selecione a arvore de regioes funcionai.. Selecione a arvore de features:
21 - comverter movimento 21 - gix0 excéntrico 21 - gixo excéntrico

[_] Elementos Globais [ | Elementos Parciais  [v] Elementos Elementares

Relacionar H Adicionar ” Cancelar
(a)
& Selecdo de &rvores para andlise |
Seleciohe as arvores: Arvores para analise:
21 - converter movimento 21 - eixo excéntrico

[_] Elementos Globais [¢| Elementos Parciais || Elementos Elementares

Relacionar || Adicionar || Cancelar |

(b)

Figura 5.19 — Interfaces para escolha dos relanienos (a) topoldgicos e (b) conceituais.
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Ao observar as tabelas geradas pelo processamamntmdelacdes, pdde-se verificar que cada
componente da descricdo de uma estrutura é cooedalo com cada componente da descricdo da
outra estrutura, em todos os niveis hierarquigsn bcorre tanto em termos de Relagbes Topologias
(RT), onde séo confrontadas funcoes, regides §igtaatures solidas, como em termos das Relacdes
Conceituais (RC), em que sdo confrontados os coempes descritivos das funcdes e das regides
fisicas de cada pecga. Observa-se que o0s resuléguiesentados na forma de relatérios podem ser
bastante extensos podendo somar muitas paginassisagra partir dos arquivos-texto gerados. Estes
relatorios podem apresentar um alto nivel de datadimto. Isso vai depender do tipo de correlacdes
atribuidas na verificagdo computacional, ou sej@mntpas e quais as estruturas descritivas estao
participando da correlacéo realizada.

Dos relatérios gerados a partir das estruturasritieas das pecas do compressor, é possivel
obter a estatistica de ocorréncias, pautada nasedrde relacionamentos de herancas e da estatistic
de ocorréncias entre as trés estruturas descrdavgeca. A Tabela 5.10 mostra um resumo tirado dos
registros gerados nas correlagfes entre as essutler funcdes, regides fisicadeatures sélidas
envolvidas no projeto das pecas do sistema mec@loi@mmpressor. Ela apresenta as simbologias e
correspondentes descricdes das estruturas hiezasguincionais, de regides fisicas e de sequémncia d
features sdlidas da peca 16 “bomba de 6leo” do estudo sle. @atabela esta inserida nos arquivos de
implementagdo no subitem “todas as pegas”, confaspecificado no grafico A1 do Apéndice A. No
projeto da pecga, a ultima coluna a direita da TeabelO deve ser imaginada vazia, pois as geometrias

gue tém relacdo com as estruturas descritivasetathds geomeétricos ainda néo estao disponiveis.

Tabela 5.10 — Registro de correla¢des entre essutle funcgdes, regides fisicagaiures da pega 16 “bomba de dleo”.

Descrigdo da Estrutura Hierarquica Funcional da | Descrigdo da Estrutura Hierarquica de Regides| Descricdo da seqiliéncia deatures
peca Fisicas da peca solidas
Descricéo Reqisio Descricio Descricéo
Global | Parcial | Elementar | dafuncdo | Peca 9 Detalhe & feature | codigo | dafeature
Funcional do detalhe o
elementar sélida
e furo
admitir 6leo det feat calota
FEp16.1.1 lubrificante 16.1.1 passante ds 16.1 30 esférica
Fp entrada
P . . RFp 16.1 calota de
16.1 impedir corpo
'~ det entrada de | feat AL
FEp 16.1.2| acdo - 25 cilindrico
16.1.2 | dleo 16.2
turbulenta e vazado
lubrificante
Fp conduzir det cilindro feat furo
16 g FEp 16.2.1| 6leo RFp 16.2 16.2.1 vazado de 16.3 01 passante
FGp 16 ) lubrificante 16 o entrada ' cilindrico
interligar cone corpo
FPp FEp 16.3.1| dutos RFp 16.3 det vazado de feat 27 cbnico
16.3 16.3.1 o~ 16.4
condutores transicao vazado
conduzir det cilindro feat corpo
FEp 16.4.1| 6leo vazado de 25 cilindrico
o 16.4.1 . 16.5
FPp lubrificante saida vazado
— RFp 16.4
16.4 permitir det chanfro feat ressalto
FEp 16.4.2| saida duplo de 17 rotacionado
- 16.4.2 H 16.6 -
uniforme saida axial
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5.7 — Padrbes de repeticao

Ao olhar para as arvores funcionais, das regiGasafl e ddeatures sdélidas, a pergunta que
surgiu foi se haveria um padrdo de repeticdo de YA&{bos, substantivos e qualificadores) para as
diversas pecas analisadas, pois, um dos objetigmopedquisa foi achar tais padrdoes. Padrdes séo
desenvolvidos na busca de uma representacao gs& gErsutilizada como plataforma de comparacéao,
fundamentada na definicio de caracteristicas itesemo dominio de aplicagdo. No dominio de
projeto de sistemas mecanicos, 0os padrdoes sao tanpes quando se pretende definir conceitos,
geometrias e significados. Dai, a importancia dafigdes de conceito, de geometria solida e de
nomenclatura dos termos técnicos propostos.

Para o estabelecimento de correlagBes entre déserile funcdes e descricdes geométricas, as
regides funcionais correspondentes as fun¢fesgmaa peca fazem esse papel no modelo como elo
de ligacdo. Durante a andlise das funcbes a seralizadas pela peca em projeto, as atencdes do
projetista estdo voltadas a peca como um todo,islg®regides funcionais e, finalmente, para os
detalhes. Percebe-se que, na grande maioria dos, @ssa andlise inicial é feita mais direcionada a
regides funcionais da peca. Por exemplo, no prajetam eixo de transmissao, a questao relacionada
a definicdo das geometrias, giram em torno da®esdiuncionais normalmente denominagarita
de eixd, que recebe o torque transmitido, nas regide®méradas dedpoios do eixd, em que 0s
mancais de rolamento sdo montados e na regido degaenponta de transmissad, local da peca
em que o torque recebido deve ser transmitido paraoutro componente rotativo da linha de
transmissao. Portanto, os padrbes de repeticaciadss as regides funcionais séo, a priori, muito
mais importantes para o projetista do que aquedescados aos detalhes e, por conseglinte, as
features sélidas do sistem@AD que as realizam geometricamente no espaco pregastopeca. 1Sso
significa que, os padrdes de repeticdo, sdo gripseqléncias deatures solidas que compdem uma
geometria sélida caracteristica e que, normalmeeteepetem quando a funcao caracteristica de uma
regiao funcional é requerida.

A Tabela 5.11 mostra o registro de correlagcdesentstrutura descritiva de fungdes parciais,
as correspondentes regides funcionais e as oc@sétefeatures sélidas da peca 55 “bloco central”
do estudo de caso. Nas tabelas contidas na arwrdirdtérios mostrada no Apéndice A, as
ocorréncias dageatures sélidas sdo registradas numericamente no centaadie quadro, indicando
guantas vezes esfature solida foi utilizada durante a operacdo de modetamgeométrico 3D.

Ha uma tendéncia natural relacionada as intengd@sajleto na criacdo de geometrias solidas.
Normalmente, num dominio de aplicacdo caractesistomo o de compressores alternativos, as
guestdes acerca de um modelo sdlido sdo guiadasppériéncia do projetista com base em novas

necessidades, apontadas momentaneamente. Contfiedentds projetistas num mesmo dominio de

93



aplicacdo, podem chegar a uma mesma solucdo gemam8D por caminhos consideravelmente
diferentes em termos das sequéncias de operac@esdidamento solido.

Os relacionamentos entre necessidades funcioressgeometrias sélidas que podem realiza-
las sdo guiados, portanto, pelas intencdes detpraa melhor, pela maneira como cada projetista
costuma modelar geometricamente um solido com feigdd de projeto. Nos relacionamentos
funcdo-forma, tipos diferenciados de correlagbedepo existir. Este trabalho pressupbe que as
correlagbes entre funcdo e forma ou fungédo e gemrst ddo sobre o paradigma das descrigdes
semanticas entre estruturas funcionais, regidoésasiee sequéncias deatures solidas, criadas na

intencao de realizar as funcdes necessarias as gegaoduto.
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funcionais da peca 55 “bloco céntral

Oesgmecregides

Tabela 5.11 — Estatistica de ocorrénciasfeitares solidas nas estruturas descritivas de fung

Terminologia Técnica defeaturessolidas

superficie livre

corpo helicoidal

rebaixo esférico

dente

rosca

calota eliptica

calota esférica

corpo esférico

corpo prismatico

corpo conico vazado

corpo conico

corpo cilindrico vazado

corpo cilindrico

rasgo helicoidal

rasgo prismatico

ranhura helicoidal

ranhura prismatica

ressalto conico

ressalto prismatico

ressalto rotacionado axial

ressalto rotacionado radial

rebaixo conico

rebaixo prismatico

rebaixo rotacionado axial

rebaixo rotacionado radial

arredondamento prismatico externo

arredondamento prismatico interno

arredondamento rotacionado externo

arredondamento rotacionado interno

chanfro prismatico externo

chanfro prismatico interno

chanfro rotacionado externo

chanfro rotacionado interno

furo nao cilindrico

furo cego cilindrico

1

furo passante cilindrico

3

214

1

1

Descricdo da
regido

funcional da
peca

corpo de apoio

bloco

sistema de

compressao

camaras

de
amortecimento

ao

vertical do

corpo de
bloco

sustentag

mancal de
excén

trico

55.1 | do sistemas do

55.2

55.3

55.4

55.5 | apoio do eixo

Descricdo da

peca

estruturar
subsistemas

sustentar sistema

distribuicao
amortecer e

pressbes

acoplar bloco

verticalmente

trico

sustentar eixo
excén

55.1

55.2 | de compressao e

55.3 | equalizar

55.4 | central

55.5

Peca | FPp |fungéo parcial da | RFp

55

bloco
central
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Considerando que uma funcéo pode ser resolvidanporeras alternativas geométricas e que
uma dada geometria pode resolver, igualmente, umeral consideravel de funcdes, trabalhou-se,
nesse caso, com o relacionamemtbgara ‘m’ ou n:m.

Tomando como base o nivel hierarquico de funcéemeitares (FEp) , detalhes (det) e de
features solidas f{eat), as relacbes mais importantes sdo feitas em wonermo técnico. A idéia do
termo técnico padrdo vem, em primeiro lugar, daessidade que se teve durante a pesquisa de
estabelecer uma terminologia técnica para utilizagiarea de projeto mecanico. Em segundo lugar,
porque ele proporciona, de um lado, a identificat@ioorrespondente representacdo geométaas, (
com quem mantém uma relagéal e, do outro, na identificacdo do detalhe (detg g nivel mais
baixo de representacdo fisica da peca, com quertémaelacém: 1. A relacdo entre detalhe fisico e
funcdo elementar é representada aqui como skddm que indica que a mesma pode assumir essa

paridade a partir da relacdo genénga As relacdes supra citadas, sao representadagura b.20.

Descricao Descricao de e AR
de Fungdes Regides Fisicas Descricao de features solidas
. Termo -\ feature

FEp ~—— detalhe —% _~ "~ O "
Técnico sélida

Figura 5.20 — Relacionamentos entre os niveis asisie representacéo das descri¢bes envolvidas aelarroposto.

A implementacdo computacional das comparacdes asatestruturas descritivas supracitadas
levou ao registro de dois grupos principais deltadas: o das herancas dos termos das descrigbes e
das ocorréncias desses termos. Cada vez que setsubmelacionamentos de topologia (RT) entre
dois dos trés tipos de estruturas descritivas peissheste modelo de representacdo, chega-se aos
relacionamentos de herancas possiveis daqueleepastdituras. Ja, na submissdo de duas ou mais
estruturas descritivas de tipos diferentes ou demmetipo, obtém-se os niameros de ocorréncias dos
termos e seus relacionamentos com os outros tedamslescricdes analisadas, nos relacionamentos
conceituais (RC).

O resultado desta analise € o mapeamento de teasl&egundo as intencbes de projeto.
Contando com a analise citada, séo realizadas dm tees verificacbes de padrbes de repeticéo,

descritas a sequir:

(a) Padrbes de repeticéo definidos pela heranca desgies funcionais e de regides fisicas;
(b) Padrdes de repeticéo definidos pelas quantidadesalgencias dos termos das descri¢oes;
(c) Padrdes de repeticdo definidos pelos significadespibjeto dos termos das descri¢oes,

analisados na planilha eletrénica.
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E ressaltado que, para verificar os comportametassiescricbes foram usados trés diferentes

abordagens de analise e implementacéo:

(1) Considera todas as pecas, indistintamente;
(2) Considera as pecas pelo tipo de forma georadinal,
(3) Considera as pecas pelo processo de manufatura.

A abordagem que inclui todas as pecas indistinteenén a escolhida inicialmente para
compor o primeiro grupo de implementacdoes. Em idaguas outras duas abordagens serao

comentadas e seus resultados mostrados.

5.7.1 — Padrbes de repeticao entre funcdes e =efiheas (RT)

A andlise de resultado dessa implementacao € tam@peamento das herancas com base na
propagacdo dos significados de verbos, substanteosios qualificadores das descricbes
correlacionadas, nas estruturas descritivas dedéspge regides fisicas e de sequénciafeatiares
sélidas.

Essa verificacdo indica, a partir dos valores domds das descricbes das funcdes, em que
termos das descricdes das regides fisicas e dascles das sequéncias fimtures solidas, eles
provavelmente vao repercutir e vice-versa. Essarcepsao significa que determinados termos estéo
frequentemente relacionados aos mesmos tipos deefjegas e que determinadas geometrias estao
frequentemente relacionadas aos mesmos tipos dagdesfuncional. Isso € exemplificado por meio
da peca 21 “eixo excéntrico”, nas Tabelas 5.123 8.5.14 para sua estrutura funcional, mostrada na
Figura 5.21.

Na Tabela 5.12, o substantivmovimento da descricdo da estrutura funcional do eixo
excéntrico apresenta repercursdo no nivel de dstgdor meio de substantivos corexo, 6leq

montageme balanceamento
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EFp21 => eixo excéntricc

FGp 21
converter movimento
rotativo

FPp 21.1 @LE FPp21.2 RFp21.2 FPp 21.3 RFp 21.3
receber apoiar eixo transmitir movimento
movimento rotativc exceéntrico orbita
| | |
FEp 21.1.1 FEp 21.2.1 FEp 21.3.1
fixareixo Lfeat211] - prover balanceamento apoiar buchg [ feat2' 31
rotacionalmente eXCentrico [ fear 2121 1] radialmente
FEp 21.1.2 FEp 21.3.2
apoiar eixo | orover bloncammento conduzir 6led (a7 2
radialmente PO lubrificante
excéntrico @'j
FEp 21.1.3 ﬁj
conduzir 6leg A Z 131 L al;zlcsmigrzllﬁzc;r?a FE; 213|3
i conduzir 6lec  [feat 2" 33
internamente axialmente [ foat 212 : 3; lubrificante %j
FEp 21.1.4
conduzir 6lec a2 141 | | anifaflllﬁfc FEp 21.3.4
externamente axialmente @j a|iviar.;ens'6es
residuais
FEp 21.1.5
aliviar tensdes Lfeat2 15| | E:&::(,;fég FEp 21.3.5
residuats lubrificante [feat2125]| | facilitar mohtégem
superior feat2 35
FEp 21.1.6 FEp 21.2.6
facilitar montagem . permitir as.p(-;rséo
inferior feal 2" 16 de 6leo @]
FEp 21.1.7
interligar regides FEp 21.2.7
funcionais a2z 17] — | apoiar rebites
radialmente @g
FEp 21.1.8
conduzir 6leo
inferiormente
FEp 21.1.9
captar 6leo
inferiormente
FEp 21.1.10

direcionar fluxo
lubrificante [ feat2’ 110

FEp 21.1.11
interligar regites
funcionais [ feat2” 111

FEp 21.1.12
interligar regides

funcionais @'@

Figura 5.21 — Estrutura funcional da peca 21 “@xcéntrico”.



Tabela 5.12 — Heranca e propagacao de substantvestrutura funcional da peca 21 “eixo excéntrico”

Substantivo Global: nivel O Substantivo Parcial: nivel 1 | Substantivo Elementar: nivel 2
movimento movimento eixo

eixo

Oleo

Oleo
tensdes
montagem
regides
Oleo

Oleo

fluxo
regides
regides
eixo balanceamento
balanceamento
bucha
bloco

Oleo
aspersao
rebites
movimento bucha
Oleo

Oleo
tensoes
montagem

Na Tabela 5.13, o qualificadootativo, da descricdo da estrutura funcional do eixo exicén
repercute em termos de seus qualificadores elemesntarrespondentes, que sdadialmente

lubrificante efuncionais, entre outros.

Tabela 5.13 — Heranca e propagacéo de qualificad@estrutura funcional da peca 21 “eixo excéaitric

Qualificador Global: nivel O Qualificador Parcial: nivel 1 | Qualificador Elementar: nivel 2
rotativo rotativo radialmente
radialmente
internamente
externamente

residuais

inferior

funcionais

lubrificante
lubrificante
lubrificante

funcionais

funcionais
axialmente do eixo

continua na péagina 100
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Qualificador Global; nivel O Quialificador Parcial: nivel 1 | Qualificador Elementar: nivel 2
do eixo
axialmente

axialmente
lubrificante
lubrificante
radialmente
orbital radialmente
lubrificante
lubrificante
residuais
superior

7

A mesma verificacdo de heranca é mostrada nas dalell4 e 5.15, agora, para a
correspondente estrutura de regides fisicas.

Na Tabela 5.14, o substantigoxo, da descricdo do maior nivel de descricdo dasesdisicas
do eixo excéntrico, repercute com mais intensidade substantivos elementarelsanfro, furo,

rebaixo, ressalto, apoicentre outros.

Tabela 5.14 — Heranga e propagacao de substantivestrutura de regides fisicas da pega 21 “eigére®co”.

Substantivo Global: nivel 0 Substantivo Parcial: nivel 1 | Substantivo Elementar: nivel 2
eixo cubo ressalto
ressalto
furo
ranhura
alivio
chanfro
rebaixo
furo
chanfro
chanfro
rebaixo
rebaixo
aba setor
setor
apoio
apoio
rebaixo
cavidade
furos
pino cubo
furo
ranhura
alivio
chanfro
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Na Tabela 5.15, o qualificadaxcéntricq da descricdo do maior nivel de descricdo de
qualificadores da peca, repercute mais nos quadifices elementares que apresentam as expressoes:

cilindrico externo, cilindrico externo inferior, sperior da aba de balanceamententre outras.

Tabela 5.15 — Heranga e propagacao de qualificad@restrutura de regifes fisicas da peca 19 ‘®udermola
dianteiro”.

Qualificador Global: nivel 0 Qualificador Parcial: nivel 1 Qualificador Elementar: nivel 2
de fixacao e alimentagéo de 6leo
lubrificante

excéntrico cilindrico externo inferior

cilindrico externo superior
cilindrico central
helicoidal inferior

de tensdes inferior
cilindrico externo
cilindrico externo

de 6leo lubrificante da ranhura inferior

de captacgéo de dleo lubrificante

cilindrico interno

cilindrico externo inferior

cilindrico externo superior

de balanceamento inferior da aba de balanceamento

superior da aba de balanceamento

plano superior
plano inferior

esférico de captacéo de 6leo lubrificante

de aspersao de 6éleo lubrificante

das placas de balanceamento
do excéntrico cilindrico do pino

cilindrico inclinado

helicoidal do pino

de tensdes superior

cilindrico externo do pino

Ainda, a Tabela 5.16 mostra as relacdes entreszsiciges das sequénciasfegtures solidas e
0s verbos das estruturas descritivas de funcdenived hierarquico elementar da peca 21 “eixo
excéntrico”. Nos cruzamentos da tabela, em tomagciagta registrado o niumero de ocorréncias dos
verbos no nivel de funcdes elementares da estriutncégonal da pecga. Os arquivos completos com as
planilhas que contém as tabelas com os dados de &®dpecas do estudo de caso, estdo organizados
no CD que acompanha o texto da tese.

A heranca entre os valores descritivos das estuitte funcdes e de regifes fisicas pode ser
observada mais adequadamente durante as impleidesitdas arvores especificas dos componentes
descritivos. Dessa forma, apds as herancas dasueatr descritivas envolvidas no estudo de caso ser

plotadas, chegou-se aos resultados preliminaresados.
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Para essa constatacdo, os valores correspondenties@icoes das estruturas descritivas, de
funcbes, de regibes fisicas e de sequénciésatiees sélidas foram sobrepostos, resultando nos dados
descritos nas Tabelas 5.17, 5.18 e 5.19, que szenefaos padrbes de repeticdo de verbos,
substantivos e qualificadores, respectivamente.

A Tabela 5.17 condensa a amostragem resultanteodegsamento de relacdes topoldgicas das
estruturas descritivas de funcdes de todas as peca®s verbos de projeto. Novamente, no caso do
termo técnico “furo passante cilindrico” que caedet afeature sdlida de mesmo nome, os verbos
apoiar, conduzir e fixar ocorrem com maior freqiéncia nas descricbes fehaseature soélida
caracterizada pelo termo técnico de nome “chardtacronado externo”, muito provavelmente sera
modelada quando a descri¢éo da funcao elementagridqg for feita com os verbdacilitar, permitir
e aliviar. Outras ocorréncias sédo bastante interessanteslapdes ao seu significado de projeto, por
exemplo, afeature sélida identificada como “arredondamento prisnoagxterno” €, normalmente
usada na realizacdo de funcdes elementares cujossv&@liviar e permitir.

Na Tabela 5.16, os codigos no inicio de cada dgagrcorrespondem aos termos identificados
na Tabela 5.4.

Tabela 5.16 — Rela¢des entre as descricdes daSreiagi ddeatures sélidas e os verbos das estruturas descritivas de
funcBes no nivel hierarquico elementar para a pgc¢aixo excéntrico”.

ARD — = ~
: Antri -l ||l sl
Peca 21: eixo excéntrico = IR - I~ BN B R A - N
= = 2 ] = o = S = =
- S| | 8|=| 8| 9oc| Q)| E
) S| g S| 2|0 g 2 ¢ 5
2| | E| 38| &S| 8|8 |5| 8|
24 - corpo cilindrico (7) 13| 3
02 - furo cego cilindrico (1)
21 - ranhura helicoidal (2) 2
12 - rebaixo rotacionado radial (2) 2
05 - chanfro rotacionado externo (2) 2
01 - furo passante cilindrico (4) 1 2 1
04 - chanfro rotacionado interno (2) 1 1
28 - corpo prismatico (3) 1 2
34 - rebaixo esférico (1) 1
22 - rasgo prismatico (1) 1
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Tabela 5.17 — Padrdes de repeticdo de “verbostifa@aos nas implementacdes de Relacdes TopologiRa).

Céd. | Termo Técnico de Projeto Mecénico Verbos de Projeto Mecanico
1o passane e O o oot @) ol
2 | furo cego cilindrico conduzir, fixar, amortecersquear,

3 | furo ndo cilindrico

4 | chanfro rotacionado interno captar, direciorecilitar, permitir,

5 chanfro rotacionado externo facilitar(3), perr(®), aliviar,

6 chanfro prismatico interno

7 chanfro prismatico externo

8 arredondamento rotacionado interno

9 arredondamento rotacionado externo estruturamipe aliviar(2), sustentar(2), direcionar,
10 | arredondamento prismatico interno equalizap@)mitir,

11 | arredondamento prismatico externo aliviar(Syuasrar, permitir(7)

12 | rebaixo rotacionado radial aliviar(2), alojar,

13 | rebaixo rotacionado axial alojar(2), apoiar,adigar(2),

14 | rebaixo prismatico le(ijriiﬁigr,rnrirgszri,rfaermitir, amortecer(2), prover,
15 | rebaixo cbnico

16 | ressalto rotacionado radial

17 | ressalto rotacionado axial permitir, apoiar,

18 | ressalto prismatico sustentar

19 | ressalto cdnico

20 | ranhura prisméatica

21 | ranhura helicoidal conduzir(2),

22 | rasgo prismatico permitir, apoiar,

23 | rasgo helicoidal

24 | corpo cilindrico g)é?rrn iﬁf)(%i)érr(:f)éri(r;;?,rligar(\?), estruturar(6),\adir,
25 | corpo cilindrico vazado impedir, conduzir,

26 | corpo cbnico

27 | corpo cbnico vazado interligar

28 | corpo prismatico apoiar(4), prover(3), uniryastrar(3), reforcar,
29 | corpo esférico

30 | calota esférica admitir,

31 | calota eliptica

32 | rosca

33 | dente

34 | rebaixo esférico captar,

35 | corpo helicoidal acoplar(2), absorver(2),

36 | superficie livre
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A Tabela 5.18 condensa a amostragem resultanteodegsamento de relacdes topoldgicas das
estruturas descritivas de funcOes de todas as ggasos substantivos de projeto. Fazendo-se a
verificagdo dos mesmos termos técnicos destacadasdalise anterior, observa-se que pdieatare
sélida “furo passante cilindrico” os substantivesndaior repeticdo saéyro, camara lubrificante e
Oleo. Para deature “chanfro rotacionado externo”, as repeticdes seaddn os substantivoshanfro,
montageme fixacdo. A feature sélida “arredondamento prismatico externo” tem copnincipais

elementos de repeticdo os substantiterssdesarredondamentpmanuseioe alivio.

Tabela 5.18 — Padrdes de repeticdo de “substahtieogrojeto mecénico, identificados nas implemebés de Relacdes

Topolégicas (RT).

Cbd.| Termo Técnico de Projeto Mecénico Substantivos de Projeto Mecéanico
oleo (4), lubrificante(4), cilindro(1), furo(9), ahfro, camara(b),
1 | furo passante cilindrico ebatimento(2), bucha, uniéo, tensbes, deslocamglaitg(2), eixo,

estrutura(2), alivio, apoio
oleo, furo, cupilhas, fluxo(2), parafuso(2), pina=haixo(2),

2 | furo cego cilindrico rosca(2),

3 | furo nao cilindrico

4 | chanfro rotacionado interno 6leo, fluxo, lubrdite(2), chanfro(4), montagem,

5 | chanfro rotacionado externo morltagem(Z), _chanfro_(S), lubrificacéo, tensdeslodasnento,
fixcdo(3), rebaixo, alivio, haste,

6 | chanfro prismatico interno

7 | chanfro prismatico externo

8 | arredondamento rotacionado interno

9 | arredondamento rotacionado externo te_nsqes(Z), fixagéo(3), apoio(4), montagem, alBjidlros,
direcionador,

10 | arredondamento prismatico interno fluxos(3yiaf8), manuseio, arredondamento,

11 | arredondamento prismatico externo tep §0e5(5), arredondamento(6), manuseio(7), repégagao,
alivio(6),

12 | rebaixo rotacionado radial tensBes(2), aliviod®o, rebaixo,

13 | rebaixo rotacionado axial fluxo(2), fixacéo, tm(R), corpo(2), rebaixo(2), bloco,

14 | rebaixo prismatico suporte, batente, plano(2), lado, marcacéo, alajeomgibracdes(2)

exaustdo, rebaixo(4), corpo, peso, estrutura, xebeasgo,

15 | rebaixo cbnico

16 | ressalto rotacionado radial

17 | ressalto rotacionado axial saida, chanfro, fimabloco

18 | ressalto prismatico eixo, mancal

19 | ressalto conico

20 | ranhura prisméatica

21 | ranhura helicoidal 6leo, ranhura(2),

22 | rasgo prismatico aspersao, cavidade

23 | rasgo helicoidal

continua na pagina 105
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Céd.| Termo Técnico de Projeto Mecéanico Substantivos de Projeto Mecénico

eixo(2), regibes(3), bloco, bucha, ressalto(2)abet(3), apoio,

24 | corpo cilindrico cubo(4), biela, anel(2), tensées, corpo(4), canligia;ao,
estrutura(2), apoio(2), cones, extensao(2),
25 | corpo cilindrico vazado 0leo, acao, calotandiio,

26 | corpo cbnico

27 | corpo cdnico vazado dutos, cone,

bucha, balanceamento(2), apoio(4), setor(2), fixg)a
28 | corpo prismatico extremidades, elementos, bloco(2), unido, pin@rcef2), do anel
maior, do anel menor, sistema, sustentacao, ptacao(2),

29 | corpo esférico

30 | calota esférica 6leo, furo,

31 | calota eliptica

32 | rosca

33 | dente

34 | rebaixo esférico 0Oleo, rebaixo,

35 | corpo helicoidal 6leo(2), vibracdes(2), trans{@d, corpo(2),

36 | superficie livre

Considerando a Tabela 5.19, onde sédo analisadgsatificadores das descricbes das funcdes
e, ainda, concentrando essa analise sobre os teéopkos das duas ultimas verificagdes, foi
observado que para o caso féature solida “furo passante cilindrico”, as repeticdesgase ndo
ocorrem, uma vez que o qualificador € um componéatdante diversificado. Esse qualificador
permite a utilizacdo de diversos elementos de csip@o gramatical quando utilizado. No entanto, é
percebido um alinhamento em relagdo aos terwibedrico, valvulas radial, lateral, entre outros,
gue tém significado de projeto coerente cofeature analisada. Em relacadeature sélida “chanfro
rotacionado externo”, os substantivaindrico e externo se destacam. Ja na aplicacaofehdure
sélida “arredondamento prismatico externo” os texyargondmicq na base da camarale manuseio

e de tensbesaparecem com maior frequéncia.

Tabela 5.19 — Padrdes de repeticdo de “qualifieiate projeto mecéanico identificados nas impleagdis de Relacdes
Topoldgicas (RT).

Cdéd. | Termo Técnico de Projeto Mecénico Qualificadores de Projeto Mecanico

vazado de entrada, cilindro inclinado, ergondmiesteutural, de
fixacao lateral, lateralmente, radialmente, meaitindrico, de
vélvulas superior, volumétrico do pistao, de vasuhferior,
excéntrico radialmente, de tensdes, do pistadxde&io inferior da
placa de valvulas, de fixagdo superior da placadiailas, de
reforco, de rigidez, radial do eixo excéntrico

internamente, cilindrico central, de gas refrigezade fixacédo da
2 furo cego cilindrico tampa, de fixacdo da valvula de exaustdo, de aowmeato(2), de
fixacdo(2),

1 furo passante cilindrico
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Cad.

Termo Técnico de Projeto Mecanico

Qualificadores de Projeto Mecénico

3 furo ndo cilindrico
4 chanfro rotacionado interno de gapt_agao de olAeo_Iubr_lflcante, cilindrico intemno pino
excéntrico, ergondémico, interno(2),
inferior, superior, cilindrico externo, cilindriexterno do pino,
. adequada, externo, pendular da biela, do paratusanopa, do
5 chanfro rotacionado externo ~ T )
bloco, de tensdes, de fixacdo, de deslocamentasta ta biela, de
fixacdo vertical,
6 chanfro prismatico interno
7 chanfro prismatico externo
8 arredondamento rotacionado interno
do parafuso da tampa, do bloco, da tampa(2), dpesigéntrico, de
9 arredondamento rotacionado externd tensdes(2), de fixacdo(3), de fixacdo das hastéodo, axial do
eixo excéntrico,
10 | arredondamento prismatico interno para ajusterekssdes(3), ergondémico(2),
estruturais, ergondémico e estrutural, ergondmicp Ekiduais,
11 | arredondamento prismatico externo | intermediaria, de tensdes do anel maior, de terddesel menor,
na base da camara, da placa, de manuseio, degéf)sée
12 rebaixo rotacionado radial _reS|_dua|s(2), de tensdes superior, de tensbesanfirbrificante,
inclinado,
de gas refrigerante(2), do parafuso da tampa, miaredprimaria, da
13 | rebaixo rotacionado axial cdmara secundaria, de fixacdo, da tampa da camararia(2),
interno da cAmara primaria, interno da camara s&ria
radialmente(2), de encosto superior, de encostoianf de fixacao,
da letra de fixagdo, da tampa de plastico, mecéfiyade
refrigerante, de sustentagdo da tampa plasticaliegdor direito,
14 | rebaixo prismatico equalizador central, equalizador esquerdo, de afmjlaca de
valvulas, de fixagdo da valvula de exaustdo, dpade apoio da
placa de valvulas, de apoio do bloco da placa beiles, de
fixacdo da valvula de exaustdo, estrutural,
15 rebaixo conico
16 | ressalto rotacionado radial
17 ressalto rotacionado axial uniforme, duplo ddasado parafuso da tampa, de fixacédo
18 | ressalto prismatico axialmente, do eixo excémiri
19 | ressalto cbnico
20 | ranhura prismatica
21 | ranhura helicoidal externamente, lubrifican@idoidal inferior, helicoidal do pino,
22 rasgo prismatico lubrificante, de asperséo de lbrificante
23 rasgo helicoidal
funcionais(3), axialmente, cilindrico externo indée¢2), cilindrico
externo superior(2), cilindrico externo, plano ifde internamente
cilindrico(3), menor, maior(2), residuais, da ligagde bloco,
S priméria, secundaria, entre cAmaras, de apoiordare&, do
24 | corpo cilindrico ~ : . -
mancal, sustentacdo do eixo excéntrico, de rigid@zra~mara
priméaria(2), inferiorde apoio das cAmaras,de stestéo do bloco
central, de apoio superior do eixo excéntrico, gEa@inferior do
eixo excéntrico,
S lubrificante, turbulenta, de entrada de 6leo lutaifite, vazado de
25 | corpo cilindrico vazado .
saida,
26 | corpo conico
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Cdéd. | Termo Técnico de Projeto Mecéanico Qualificadores de Projeto Mecénico

27 | corpo cbnico vazado condutores, vazado de ¢@msi

axialmente, inferior da aba de balanceamento, grma aba de
balanceamento, plano superior, superficial(2) dbtas, da fixacdo
do lado direito da lamina, da base central da lapde fixacao do
lado esquerdo da lamina, vazados de pressurizagaoipal,
radialmente, maior, de compressao e distribuicstoyteiral,
estrutural vertical, de apoio de sistema, de stestén das camaras,

28 | corpo prismatico

29 | corpo esférico

30 | calota esférica lubrificante, passante de eafrad

31 | calota eliptica

32 rosca
33 | dente
34 | rebaixo esférico lubrificante, esférico de capab de 6leo lubrificante,

superior, tridimensionais superiores, tridmensisiaieriores,

35 | corpo helicoidal inferior(2), superior, de absor¢éo superior,

36 | superficie livre

5.7.2 — Padrbes de repeticao nas ocorréncias mesgiRC)

A diversidade de correlacfes neste tipo de relaor@mto permite investigar as ocorréncias dos
termos das estruturas descritivas do modelo, s@jagionais ou de regides fisicas e em qualquer
guantidade. Por isso, nesta secao, as ocorrénsgssaespectivos padroes de repeticdo sao awaliado
globalmente, para todas as pecas do estudo de caso.

A estatistica das ocorréncias pode, assim, sdicaela através da plotagem desses resultados
numa planilha eletrénica a partir das tabelas tkciomamentos. A andlise dessas tabelas permite
identificar as tendéncias e os padrdes de repetigi® facilmente e pode ser implementado seguindo
a mesma classificagéo feita anteriormente, ou pejajpo de relacionamentos.

Em todos os casos possiveis listados anteriormast@belas podem ser geradas globalmente,
ou seja, sdo geradas as tabelas das relacdedidasatos termos em todos o0s niveis hierarquices da
estruturas em arvores. No entanto, é possivel tigaeselacdes mais localizadas e ainda em niveis
hierarquicos especificos, entre as relagbes naasndle fungdes parciais e de regibes funcionais,
respectivamente, de estruturas descritivas de &medle regides fisicas correspondentes, de uro grup
de pecas rotativas e prismaticas, por exemplo.

S&o geradas para cada relacionamento solicitaotabelas: a de verbos, de substantivos e de
gualificadores. Cada uma delas relaciona nas linless valores do componente descritivo
correspondente ao nome da tabela e nas colunaaloses dos componentes remanescentes. Assim, a
tabela de verbos, relaciona os valores dos verlass linhas e os valores dos substantivos e

gualificadores, nas colunas. Esta estatistica dmré&wias identifica visualmente “nuvens” de
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tendéncias dos padrdes de repeticdo para o redaserio processado, quando a tabela é observada e

visualizada globalmente.
As Figuras 5.22 (a), (b) e (c), mostram as tabddagerbos, substantivos e de qualificadores do

nivel de funcdes parciais e suas relagcdes comresspondentes regides funcionais da peca 21 “eixo

excéntrico” do sistema mecéanico do compressomaitisn.

& Tabela dos Verbos

verbo movimento {23 2ixo (1) arhital 1)
verbo movimento (23 eixo (1) arbital {13
receber (1) 1 1
apoiar (13 1 1
transmitir (1) 1 1 1
()
"‘t‘:— didEld 0o ) m
substantivo | receber 1)) transmitic (13 | apoiar (1)) de fivagdo e aliment...| de balanceamento (1) do excéntrico (13| orbital (1)
substantivo  |receber (13 [transmitir (1) |apoiar (13 |de fikagdo e aliment... [de balanceamento (13 |do excéntrica (13 |orbital {1
cubo (1) 1
aba 1y 1
pino (13 1
maovimenta ¢ |1 1 1
gixo (1) 1
(b)
& Tabela dos Qualificadores
nualificadaor transmitir (13 | cubo (1) aba (1) pino (13 movirmento (2)
gqualificadar transmitir (13 |cuba (13 aba (1) ping {13 movimento (23
de fixagdo e alimentagdo de dleo lubrificante {1} 1 1
de balanceamento (13 1 1
do excéntrico (1) 1 1
arhital (13 1 1 1
(c)

Figura 5.22 — Interfaces com os relacionamentag estdescrigdes das estruturas, funcional e dfgeefisicas da pega 21
“eixo excéntrico” — peca de forma geométrica mista.

Ainda, as implementacgdes para esse tipo de remiento podem ser classificadas em tipos de

estruturas descritivas conforme segue:

(01) Relacionamentos conceituais entre estruturas tigasride funcées no nivel de funcdes

globais;
(02) Relacionamentos conceituais entre estruturas tigasrno nivel de funcdes parciais;

(03) Relacionamentos conceituais entre estruturas tigasrno nivel de funcdes elementares;

(04) Relacionamentos conceituais entre estruturas tigasride regides fisicas no nivel de

pecas;
(O5) Relacionamentos conceituais entre estruturas tigasride regides fisicas no nivel de

regides funcionais;
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(06) Relacionamentos conceituais entre estruturas tigasride regides fisicas no nivel de

detalhes;
(07)Relacionamentos conceituais entre estruturas tigasride funcdes e regibes fisicas no

nivel O (zero), no nivel 1 (um) e no nivel 2 (dois)

A Figura 5.23 mostra a janela de preparacao pampkementacéo resultante mostrada na
Figura 5.24, que € um exemplo de implementacdoemi ao caso descrito no item (06) da listagem
citada anteriormente.

Na tabela da implementacdo mostrada na Figura a3corréncias sao evidenciadas nos
cruzamento das colunas com as linhas, para cadpocemte das descricoes dos detalhes das
estruturas de regides fisicas das pecas 21 (eb@ntico) e 42 (bucha do excéntrico) do estudo de

caso.
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Arquivo  Operagies

[ #42: Arvore da Funcéo

#42: Arvore de Regiio Funcional

Em diret5... v |

| Em diretdrios « |

#42: Arvore de Regido Funcional

Hova feature

— FGp 42: sustentar movimento arhital

@ [T FPp 42.1: interligar superficies cilindricas
D FEp 42.1.1: apoiar hiela internamente
D FEp 42.1.2: apoiar pino externamente
D FEp 42.1.3: parmitit manuseio ergondmico
D FEp 42.1.4: facilitar montagem da hiela

@ 1 FPp 42.2: permitir lubrificagaoinferior

D FEp 42.2.1: alojar dleo lubrificanta

D FEp 42.2.2: facilitar montagem no pino excéntrico

D FEp 42.2.3: permitir lubrificagdo adequada

#21: Arvore da Funcéo :

—J Peca 42: bucha de ligagdo
@ I RFp 42.1; apoio do anel maior da biela
D detalhe 421 1: cubo cilindrico
D detalhe 42.1.2: fura cilindrico
D detalhe 42.1.3: chanfro interno
D detalhe 42.1.4: chanfto externo
@ I RFp 42.2: rehaixa de lubrificagdo infetiar
D detalhe 42.2.1: rabaixo inclinada
D detalhe 42.2.2: chanfra interno
D detalhe 42.2.3: chanfro externo

#21: Arvore de Regido Funcional

|Em diretd... v |

| Em diretdrios « |

[ FGp 21: convertar movimento
@ [ FPp 21.1; receber movimenta
D FEp 21.1.1: fixar eixo
D FEp 21.1.2: apoiar eixo radialmente
D FEp 21.1.3: conduzir dleo internamente
D FEp 21.1.4; conduzir dleo externamentea
D FEp 21.1.5: aliviar tensdes residuais
D FEp 21.1.6: facilitar montagem inferior
D FEp 21.1.7: interligar regifes funcionais
D FEp 21.1.8: conduzir dleo lubrificante
D FEp 21.1.9: captar dleo lubrificante
D FEp 21.1.10: direcionar fluxo lubrificante
D FEp 21.1.11: interligar regides funcionais
D FEp 21.1.12: interligar regides funcionais
@ [CJFPp 21.2; apoiar eixo
D FEp 21.2.1: prover halanceamento
D FEp 21.2.2: prover balanceamenta
D FEp 21.2.3: apoiar hucha axialmente
D FEp 21.2.4: apoiar hloco axialmente
D FEp 21.2.5: captar dleo lubrificante
D FEp 21.2.6: permitir aspersdo lubrificante
D FEp 21.2.7: apoiar rebites radialmente
@ [CJ FPp 21.3; transmitir movimento orhital
D FEp 21.3.1: apoiar bucha radialmente
D FEp 21.3.2; conduzir dleo lubrificants
D FEp 21.3.3: conduzir dleo lubrificante
D FEp 21.3.4 aliviar tensdes residuais
D FEp 21.3.48: facilitar montagem superiar

] Peca 21 eixo excéntrica

@ I RFp 21.1: cubo de fixagdo e alimentagdao de dleo lubrificante
D detalhe 21.1.1: resgalto cilindrica externa inferiar
D detalhe 21.1.2: ressalto cilindrico externo superior
[ detalhe 21.1.
[ detalhe 21.1.

2

3: furo cilindrico central

4
[ detalhie 21.1.5: alivio de tensées inferior

4

7

8

s ranhura helicoidal inferiar

[ detalkie 21.1.
[ detalkie 21.1.
(Y detalhe 21.1.8: fura de dlea lubrificants da ranhura inferiar
[ detalhe 21.1.9: chanfro de captagdo de dleo lubrificante
D detalhe 21.1.10: chanfro cilindrico interno
D detalhe 21.1.11: rebaixo cilindrico externo inferior
D detalhe 21.1.12: rebaixo cilindrico externo superiar
? [ RFp 21.2: aba de balanceamenta
D detalhe 21.2.1; setor inferior da aba de balanceamento
D detalhe 21.2.2: setor superior da aba de balanceamento
[ detalkie 21.2.3: apoio plano superior
D detalhe 21.2.4: apoio plano inferior
[y detalhe 21.2.5: rebaixo esférico de captagdo de dleo lubrificante
D detalhe 21.2.6: cavidade de aspersdo de dleo lubrificante
D detalhe 21.2.7: furos das placas de balanceamento
? [ RFp 21.3: pino do excéntrico
D detalhe 21.3.1: cubo cilindrica do ping
D detalhe 21.3.2: furo cilindrico inclinada
[ detalkie 21.3.3: ranhura helicoidal do pino
D detalhe 21.3.4; alivio de tensdes superior
D detalhe 21.32.5: chanfro cilindrico externo do pino

- chanfro cilindrico externa
- rebaixo cilindrico externo

(1 Pega 42 bucha do excéntrico

®- [ feat 42.1: 12 - rebaixo rotacionado radial

© [ feat 42.2: 24 - corpo cilindrico

@ Jfeat42.3: 01 - furo passante cilindrico

®- [T feat 42.4: 04 - chanfro rotacionado interno
[ feat 42.5: 04 - chanfro rotacionado interno

©- [ feat 42.6: 01 - furo passante cilindrico

©- [ feat 42.7: 05 - chanfro rotacionado externo

5 eafﬁ § ﬁi - TurD cego cl |nﬁrlco

@ [ feat 21.9: 24 - corpo cilindrico

©= ] feat 21.10: 21 - ranhura helicoidal

© [ feat 21.11: 01 - furn passante cilindrico

@ Jfeat21.12:01 - furn passante cilindrico

@ [ feat 21.13: 04 - chanfro ratacionado interno
[T feat 21.14: 21 - ranhura helicoidal

- [ feat 21.15: 24 - corpo cilindrico

@ [ faat 21.16: 28 - corpo prisratico

©= ] feat 21.17: 12 - rebaixo rotacionado radial

@[] feat 21.18: 12 - rebaixo rotacionada radial

©- [ feat 21.18: 04 - chanfro ratacionado interno

©- [ feat 21.20: 05 - chanfro rotacionado externo

©- [ feat 21.21: 05 - chanfro rotacionado externo

@ [ feat 21.22: 22 - rasgo prismatico

@ [ feat 21.23: 34 - rehaixo esférico

©= [ feat 21.24: 01 - furn passante cilindrico

Figura 5.23 — Tela de preparacdo da implementagscatrelacdes referentes ao item (06) da listgmmas pecas 21 e 42.



4 Tabela dos Qualificadores x|
qualificador |_cuboe@ | furoc4y | chanfro (8| rabaie (1) |ressalto (23 rebai (8 | ranhura @ alivio (23 | setor(2) | apoio () |cavidade .| furos (1 |

gualificador cubo (2 furo (4} chanfro (8) |rabaixo (1) |ressaltd (2) [rebaixo (43 [ranhura (2) [alivio (2) setor (2)  |apoio () |cavidade ... furos (1)

cilindrico (2) 1 1

interno (23 2

externo (2) 2

inclinado {13 1

cilindrico externo inferiar (2 1 1

cilindrico externo superior (2 1 1

cilindrico central (1) 1

helicoidal inferior (1) 1

de tensdes inferior (1) 1

cilindrico externo (2) 1 1

de dleo lubrificante da ranhura inferior (1 1

de captacdo de dleo lubrificante (1) 1

cilindrico interno {13 1

inferior da aba de balanceamenta (1) 1

superior da aba de balanceamento (1) 1

plana superior {13 1

plana inferior (1) 1

esférico de captagdo de dleo lubrificante (1) 1

de aspersdo de dleo lubrificants (1) 1
das placas de balanceamenta (13 1
cilindrico do pino (1) 1

cilindrico inclinado (1) 1

helicoidal do pino (1) 1

de tensies superior (13 1

cilindrico externo do pino (13 1

Figura 5.24 — Resultado da implementacéo refemmitem (06) da listagem descrita anteriormenteg pa detalhes das
pecas 21 e 42 do estudo de caso mostrando osficaddires versus substantivos.

A partir dos relacionamentos conceituais, que gemaras tabelas de correlacbes nas
correspondentes implementacdes, foram criadasaadhas no aplicativd/SExcel, organizadas nos
diretdrios conforme a arvore de implementacéo radatno Apéndice A.

Os processamentos de correlagbes realizados pammibbservar os padrdoes de repeticao
descritos nas Tabelas 5.20 a 5.28, apresentadaseqg@® 5.7.3. Eles identificam as tendéncias
observadas a partir dos diversos tipos de relagientos implementados.

Embora a énfase relacionada as intencdes de prggtalada na andlise de solucdes no nivel
de regibes funcionais, as verificacbes foram ferasnivel de detalhes da peca. Dessa forma,
procurou-se implementar as estruturas descritivagjirecdo da obtencdo dos resultados que levam
aos padrdes de repeticdo, considerando-se asgdescfuncionais e de regides fisicas no nivel de
features solidas, ou seja, o de funcdes elementares da(PEQ.

Portanto, os padrées mostrados na Tabela 5.20 aestiwiados as sequéncias feltures
sOlidas utilizadas na criagdo do modelo geométdes pecas do compressor. Os termos que
identificam as descri¢des das funcdes elementares@spondentes descrigcdes de detalhes fisicos sao
0S mais relevantes nesse estudo.

Para tal, a terminologia técnica utilizada na ideaicdo das descricdes de detalhes fisicos,
aqui denominados de termos técnicos, € considerada elemento de identificacdo das sequéncias de

features sélidas no sistem@AD.

5.7.3 — Analise de padrbes de repeticao por taxanom

E possivel investigar as ocorréncias dos termosddasricdes em diversos casos. Aqui, sdo

avaliadas as pecas por forma geométrica e por ggocge manufatura, conforme especificado na
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Tabela 5.1. Da listagem a seguir, apenas as impkagi@es que se referem as formas geométricas e
por tipo de processo de manufatura no nivel defemelementares, detalhefeatures solidas, sédo
processadas e analisadas para apontar seus nrespepddroes de repeticdo. Os tipos de

implementacdes possiveis sao:

(01) Entre descri¢des funcionais de todas as pec¢asrdpressor;

(02) Entre descricbes de regides fisicas de todas as pleccompressor
(03) Entre descri¢des funcionais e de regides fisicdsdhes as pecas do compressor;
(04) Entre descri¢cdes funcionais e de regides fisicagpdeaas prismaticas;
(05) Entre descri¢des funcionais e de regides fisicapdeas rotacionais;
(06) Entre descri¢bes funcionais e de regibes fisicapdeas laminares;
(07)Entre descri¢des funcionais e de regides fisicagpdeas mistas;

(08) Entre descri¢des funcionais de pecas prismaticas;

(09) Entre descri¢cdes funcionais de pecgas rotacionais;

(10) Entre descri¢des funcionais de pecgas laminares;

(11) Entre descri¢des funcionais de pecas mistas;

(12) Entre descricdes de regides fisicas de pecas pitssia

(13) Entre descricbes de regides fisicas de pecasootisj

(14) Entre descricfes de regides fisicas de pecas legsina

(15) Entre descricdes de regides fisicas de pecas mistas

(16) Entre descri¢des funcionais e de regides fisicagpdeas estampadas;
(17)Entre descri¢cbes funcionais e de regibes fisicapdeas fundidas;
(18) Entre descri¢cbes funcionais e de regides fisicapdeas sinterizadas;
(19) Entre descri¢des funcionais e de regides fisicagpdeaas usinadas;
(20) Entre descri¢des funcionais de pecas estampadas;

(21) Entre descri¢des funcionais de pecas fundidas;

(22) Entre descri¢des funcionais de pecas sinterizadas;

(23) Entre descri¢des funcionais de pecas usinadas;

(24) Entre descricdes de regides fisicas de pecas estasip

(25) Entre descri¢cbes de regides fisicas de pecas fasidid

(26) Entre descricbes de regides fisicas de pecasizadas;

(27)Entre descri¢des de regides fisicas de pecas asinad

As implementacdes por taxonomia, por forma geowgtei por manufatura, foram avaliadas

com base no processamento das estruturas descethpecificas de acordo com a classificacdo das
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pecas. As implementacdes foram realizadas em dopog. 0 grupo em que estao caracterizadas as
pecas por forma geométrica: laminares, mistasm@tisas e rotacionais e o grupo em que estdo
caracterizadas as pecas por processo de manufegtampagem, fundigéo, sinterizacao e usinagem.

Uma vez que, para essa implementacdo é necesaaep d ligacdo entre as trés estruturas
descritivas, de funcdes, de regibes fisicas dedtrres solidas, no nivel de funcbes elementares,
detalhes deatures, respectivamente, apenas os relacionamentosmigstdoram implementados.

As tabelas com os resultados podem ser visualizadaglanilha eletrénica a partir dos
diretdrios “Relacionamentos Topoldgicos (RT)” tapera o grupo de formas geométricas como para
0 grupo de processo de manufatura, mostrados nodiqeeA.

Nesta verificacdo, os grupos das pecas classiiceal@o de “forma geométrica final idéntica”

e por “processos de manufatura”, sdo implementag@paradamente. Disso, resultaram diferentes
padrbes de repeticdo para cada grupo. Esses padrdegeticdo sdo os apresentados nas Tabelas 5.20
a5.28.

A Tabela 5.20 mostra, novamente, os padrdoes detigépefiltrados com base nas
implementacgfes realizadas para o conjunto de taslg®cas. I1sso ja foi mostrado nas Tabelas 5.17,
5.18 e 5.19, para verbos, substantivos e qualiiees] separadamente. Aqui, € feita uma aglutinacao

dos dados numa mesma tabela.

Tabela 5.20 — Padrdes de repeticdo encontradatesascdes das estruturas de funcgdes e de refsEssfde todas as
pecas do estudo de casmsus termos técnicos ofeatures sélidas propostos.

.- Termo Técnico . -
Cadigo e Verbos Substantivos Qualificadores
feature solida
rebitamento, do rebite direito da lamina, do rebite esquerdo da
vertical, furo, l&mina, radialmente, menor, lubrificante,
apoiar, eixo, bucha, volumétrico do pistao, de valvula superior, de ukdv
conduzir, tensdes camara, | inferior, excéntrico radialmente, cilindrico, dgidez,
fixar, Oleo, de tensbes, de 6leo lubrificante da ranhura inferio
furo passante | . . IR
01 cilindrico interligar, deslocamento, das placas de balanceamento, cilindrico inclinedo,
permitir, rebite, uniéo, pistdo, de fixacdo inferior da placa de valvulas, d
reforcar, placa, camaras, | fixacdo superior da placa de valvulas, de reforco,
aliviar, alivio, pino, radial do eixo excéntrico, lateralmente, de fixacédo
montagem, lateral, externamente, da biela, externo, vazéao de
chanfro, cilindro, | entrada,
conduzir, 0leo, cupilhas, . . . N
internamente, de gés refrigerante, de fixagédo da
furo cego amortecer, | fluxo, parafuso, o o .
02 Lo . ; tampa, cilindrico central, de fixacdo da valvula de
cilindrico fixar, furo, pinos, » : N
. exaustdo, de amortecimento, de fixacéo,
rosquear, | rebaixo, rosca,
furo
03 | néo
cilindrico
captar, 0Oleo, fluxo, . N . o
chanfro apta lubrificante, de captagéo de 6Oleo lubrificante,
: direcionar, | chanfro, I . ) N
04 rotacionado - cilindrico interno, ergonémico, no pino excéntrico,
) facilitar, montagem, )
interno o ; interno,
permitir, manuseio,
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Cadigo e Tef: nico Verbos Substantivos Qualificadores
feature sélida

lubrificacéo, s .
~ adequada, externo, do bloco, inferior, superior,
. chanfro, tensées, . S
chanfro facilitar, pendular da biela, do parafuso da tampa, cilindrico
) o montagem, S R .
05 rotacionado permitir, externo, de fixacdo, cilindrico externo do pino, de
I deslocamento, . o
externo aliviar, T ; deslocamento da haste da biela, de fixacédo vertieal
fixacdo, rebaixo, ~
gt tensdes,
alivio, hastes,
chanfro
06 | prismatico
interno
chanfro
07 | prismatico
externo
arredondamentg
08 | rotacionado
interno
tensb@es, apoio,
arredondamento estrutura, montagem, do bloco, do parafuso da tampa, da tampa, do eixd
09 rotacionado permitir, fixacéo, alivio, excéntrico, de fixacdo, de tensdes, de fixacdo das
externo aliviar, furos, hastes do bloco, axial do eixo excéntrico,
direcionador
arredondamentg manuseio,
10 prismatico permitir, arredondamento, | ergondémico, para ajuste de pressoes,
interno fluxos, alivio,

tensdes, ligacao, | residuais, intermediaria, ergonémico, na base da

arredondamento permitir, ! a A ~ ~
manuseio, alivio, | camara, de tensdes do anel menor, de tensdesldo|ane

11 prismatico aliviar, ; . ) NN
arredondamento, | maior, da placa, de manuseio, estruturais, erga@mi
externo estruturar, ~
tensbes, chanfro,| e estrutural,
rebaixo - ~ . S . . ~ .
: aliviar, tensdes, alivio, residuais, de tensdes inferior, de tensbes superior
12 | rotacionado : . ) o - =
. alojar, Oleo, rebaixo, lubrificante, inclinado,
radial
rebaixo
13 rotacionado apoiar,
axial
N de fixacdo, da letra de fixacéo, de apoio da pieca
lado, marcacéo, . & . ac P ~
valvulas, de fixacdo da valvula de exaustao, dpao
corpo, furos, ; . N !
estruturar, . de apoio da placa de valvulas, de fixacdo da valvu
peso, rebaixo, ~ . ]
. prover, de exaustado, de apoio do bloco da placa de valvulas
rebaixo . estrutura, rasgo, P P
14 o alojar, . estrutural, da tampa plastica, mecénicas, do
prismatico i alojamento, : ~ o
permitir, vibracses refrigerante, de sustentacdo da tampa plastica,
amortecer, §OeS, equalizador direito, equalizar central, equalizador

exaustéo, suporte,

esquerdo, radialmente, de encosto superior, desengo
batente, plano,

inferior,
15 | rebaixo conico
ressalto
16 | rotacionado
radial
ressalto . . a L .
17 rotacionado apoiar, fixac&o, bloco, do parafuso da tampa, de fixacdo, uniforme, duplo|d
axial permitir, saida, chanfro, | saida,
18 Ler?ssrﬁg?ico eixo, mancal, axialmente, do eixo excéntrico,
19 | ressalto conico
ranhura
20 g
prismatica
ranhura . ! lubrificante, externamente, helicoidal inferior,
21 o conduzir, oleo, ranhura, o )
helicoidal helicoidal do pino,
20 | rasgo permitir, aspersao, lubrificante, de asperséo de 6leo lubrificante,
prismatico cavidade,
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implementacdes realizadas, com base na estrutudadies que classificam as pecas do compressor

pela forma geométrica final como laminares, migtasmaticas e rotacionais, respectivamente.

o Termo Técnico . o
Cadigo by Verbos Substantivos Qualificadores
feature sélida
23 rasgo helicoidal
. n maior, radialmente, funcionais, axialmente, menor,
eixo, regides, S L - R
) residuais, primaria, secundaria, entre cAmaras, de
fixar, bloco, bucha, : A ~
) ~ apoio das camaras, do bloco, do mancal, sustentagéo
apoiar, anel, tensoes, . P S . .
. . A T do eixo excéntrico, cilindrico externo inferior,
interligar, camara, ligacao, | ... . . S
S : cilindrico externo superior, cilindrico externoapb
24 corpo cilindrico | estruturar, | estrutura, apoio, | . . - o . e L
" . inferior, cilindrico do pino, cilindrico, da ligagada
permitir, rebaixo, ressalto,| . S - . ) 5
camara primaria, de rigidez, inferior de apoio das
reforcar, cubo, corpo, A ~ .
- ~ | camaras, de sustentacdo do bloco central, de apoip
aliviar, cones, extensao, . ; P JoL T T
biela superior do eixo excéntrico, de apoio inferior dme
' excéntrico, internamente,
o5 corpo cilindrico | conduzir, Oleo, acéao, lubrificante, turbulenta, de entrada de 6leo
vazado impedir, cilindro, calota, | lubrificante, vazado de saida,
26 | corpo conico
corpo conico . . ~
27 P interligar, dutos, cone, condutores, vazado alestcéo,
vazado
fixacéo, superficial, fixadoras, da fixagéo do lado direlto
extremidades, l&mina, da base central da lamina, de fixagcéo do 13
apoiar, apoio, bloco, esquerdo da lamina, radialmente, axialmente, maig
corpo prover, bucha, unido, de compressao e distribuicdo, estrutural, infetar
28 prismatico estruturar, | balanceamento, | aba de balanceamento, superior da aba de
reforcar, pino, sistema, balanceamento, plano superior, do anel maior, b an
unir, sustentacéao, menor, estrutural vertical, de apoio do sistema, de
corpo, reforco, sustentacdo das camaras, vazados de pressurizagao,
placa, elementos,| principal,
29 | corpo esférico
30 calota esférica admitir, oleo, furo, lubrificanpassante de entrada,
31 | calota eliptica
32 | rosca
33 dente
34 rebaixo esférico| captar, oOleo, rebaixo, lubrifieg esférico de captacao de 6leo lubrificante,
estrutura, superior, tridimensionais superiores, tridimensisna
S acoplar, . ~ PR o ) ~
35 corpo helicoidal absorver vibragdes, inferiores, inferior, superior, de absor¢éo supede
' transi¢do, corpo, | absorcao inferior,
36 | superficie livre

As Tabelas 5.21, 5.22, 5.23 e 5.24 mostram os padde repeticdo, resultantes das

Tabela 5.21 — Padrbes de repeticdo encontradatesascdes das estruturas de fungdes e de redgiEsfdas pecas do
estudo de caso classificadas como “laminaveisus termos técnicos ofeatures sélidas propostos.

Cddigo Termo Técnicofeature solida Verbos | Substantivos Qualificadores
01 furo passante cilindrico apoiar, | rebitamento, vertical, do rebite direito da lamina, do
P fixar furo rebite esquerdo da lamina,
11 arredondamento prismatico externo  aliviar, tensoes, estruturais, ergondmico e estrutural,
arredondamento
14 rebaixo prismatico marcatr, lado, marcacaale fixacao, da letra de fixacao,
- superficial, fixadoras, da fixacéo do lado
. fixacéo, S ak
L apoiar, ; direito da lamina, da base central da
28 | corpo prismatico . extremidades, | . . N
unir, apoio lamina, de fixacdo do lado esquerdo da
' l&mina,
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Tabela 5.22 — Padrbes de repeticdo encontradatesascdes das estruturas de fungdes e de redgizsfdas pecas do
estudo de caso classificadas como “mistasius termos técnicos ofeatures solidas propostos.

Cddigo Termo Técnicofeature sélida Verbos Substantivos Qualificadores
radialmente, menor, lubrificante,
eixo, bucha, volumétrico do pistdo, de valvulas
apoiar, tensBes, camard, superior, de valvulas inferior,
fixar, oleo, excéntrico radialmente, cilindrico, d¢
interligar, | deslocamento, | rigidez, de tens@es, de dleo
01 furo passante cilindrico aliviar, rebites, unido, | lubrificante da ranhura inferior, das
reforcar, placa, camaras, | placas de balanceamento, cilindrico
permitir, apoio, estrutura,| inclinado, do pistao, de fixagdo
conduzir, | furo, alivio, inferior da placa de vélvulas, de
furos, fixagdo superior da placa de valvulas,
de reforco, radial do eixo excentrico,
fixar, oleo, cupilha, internamente, de gas refrigerante, de
S conduzir, | fluxos, parafuso, fixacdo da tampa, cilindrico central,
02 | furo cego cilindrico : S 3 ~
amortecer,| furo, pinos, de fixacdo da véalvula de exaustéo, d
rosquear | rosca, amortecimento, de fixacao,
. . captar, 6leo, fluxos, lubrificante, de captacdo de 6leo
04 chanfro rotacionado interno apta o € captac:
direcionar, | chanfro, lubrificante, cilindrico interno,
tensbes, do bloco, inferior, superior, pendular
aliviar montagem, da biela, do parafuso da tampa,
. deslocamento, | cilindrico externo, de fixagéao,
05 chanfro rotacionado externo permitir, . ) G .
facilitar fixacdo, rebaixo,| cilindrico externo do pino, de
' alivio, chanfro, | deslocamento da haste da biela, de
hastes, fixacdo vertical, de tensdes,
estruturar, | tensdes, apoio, | do parafuso da tampa, do bloco, do
. aliviar, montagem, eixo excéntrico, da tampa, de fixaga
arredondamento rotacionado L A 2 ~ N N
09 permitir, fixacao, alivio, | de tensfes, de fixacdo, de fixacdo d
externo . g .
direcionar, | furos, hastes do bloco, axial do eixo
sustentar, | direcionador excéntrico,
L ... | manuseio, -
10 arredondamento prismético internp  permitir ergonémico,
arredondamento,
aliviar tensdes, ligacdo| residuais, intermediaria, ergonémico),
. ' manuseio, na base da camara, de tensdes, de
11 arredondamento prismatico externcestruturar, | _ . . ~ "
o alivio, tensdes do anel menor, de tensdes
permitir, . .
arredondamentq, anel maior, da placa, de manuseio,
. . . - ~ . .| residuais, de tens@es inferior, de
12 rebaixo rotacionado radial aliviar, tensdes, alivi ~ .
tensdes supeior,
de gas refrigerante, do parafuso da
. o tampa, da camara primaria, da camara
apoiar, fluxo, fixacéo, L. N
. . . X ; secundéria, de fixacdo, da tampa da|
13 rebaixo rotacionado axial alojar, tampa, rebaixo, | ~x A A
k camara primaria, interno da camara
equalizar, | corpo, bloco, L A
primaria, interno da camara
secundaria,
de apoio da placa de valvulas, de
estruturar, fixacdo da valvula de exaustéo, do
. corpo, furos, X .
. L alojar, ; corpo de apoio da placa de valvulas
14 rebaixo prismatico ’ peso, rebaixo, 2 , ~
reduzir, de fixacdo da véalvula de exaustéo, d
estrutura, rasgo, : .
marcatr, apoio do bloco da placa de valvulas,
estrutural,
17 ressalto rotacionado axial apoiar, fixacdo, bloco,do parafuso da tampa, de fixacéo,
18 ressalto prismatico sustentar,, eixo, mancal Irmeiate, do eixo excéntrico,
- . . externamente, lubrificante, helicoida
21 ranhura helicoidal conduzir, Oleo, ranhura,| .”. ", e X
inferior, helicoidal do pino,
22 | rasgo prismatico permitir aspersao lubrificante, de aspersao de oleo
' ' lubrificante,

continua na pagina 11

116

O

BN

AS

o



Cddigo Termo Técnicofeature sélida Verbos Substantivos Qualificadores
maior, radialmente, funcionais,
axialmente, maior, menor, residuais,
. n priméria, secundéria, entre camaras
eixo, regides, . A
' de apoio das camaras, do bloco, do
fixar, bloco, bucha, ~ :
. ~ mancal, sustentacdo do eixo
apoiar, anel, tensdes, . o o
. . ~ .. | excéntrico, cilindrico externo inferior
interligar, | cdmara, ligagdo, _.. " . ' Do
Do . cilindrico externo superior, cilindrico
24 corpo cilindrico estruturar, | estrutura, apoio, : : IR
S externo, plano inferior, cilindrico do
aliviar, ressalto, cubo, . L o« A
; pino, cilindrico, da ligacdo, da cAmara
reforcar, rebaixo, corpo, L o S ;
¥ primaria, de rigidez, inferior de apoiq
permitir, estrutura, cones A ~
~ das cadmaras, de sustentacdo do bloco
extensao, ; : ;
central, de apoio superior do eixo
excéntrico, de apoio inferior do eixo
excéntrico
bloco, bucha, . . .
o radialmente, axialmente, maior, de
uniéo, ~ C
. compressao e distribuicdo, estrutural,
apoiar, balanceamento,| .
; ) inferior da aba de balanceamento,
i estruturar, | pino, sistema, .
28 | corpo prismatico ~ superior da aba de balanceamento,
reforgar, | sustentacdo, ; i
: plano superior, do anel maior, do angl
prover, apoio, corpo, ; .
menor, estrutural vertical, de apoio do
setor, reforco, . ~ N
sistema, de sustentacdo das caAmaras,
placa,
. - . : lubrificante, esférico de captacéo de
34 | rebaixo esférico captar, 6leo, rebaixo,| o plag
oleo lubrificante,

Tabela 5.23 — Padrdes de repeticdo encontradatesascdes das estruturas de funcdes e de refplimsfdas pecas do
estudo de caso classificadas como “prismatigasus termos técnicos ofeatures solidas propostos.

Cddigo Termo Técnicofeature solida Verbos Substantivos Qualificadores
01 furo passante cilindrico fixar, camara, furo, etatmente, de fixacdo lateral
10 arredondamento prismatico interno  equalizar, fpadivio, | para ajuste de pressoes,
11 arredondamento prismético externo  permiti ,?hzr:;rs(;alo, ergondémico,
ermitir alojamento, da tampa plastica, mecanicas, do
14 rebaixo prismatico gmorteéer vibracdes, refrigerante, de sustentacéo da tampa|
P rover | exaustéo, plastica, equalizador direito, equalizad
P ' rebaixo, central, equalizador esquerdo,
28 corpo prismatico estruturar, E:ﬁ(r:noentos, vazados de pressurizacao, principal,

Tabela 5.24 — Padrdes de repeticdo encontradatesascdes das estruturas de funcdes e de refplimsfdas pecas do
estudo de caso classificadas como “rotacionaassus termos técnicos ofgatures sélidas propostos.

Cddigo Termo Técnicofeature solida Verbos | Substantivos Qualificadores
pino,
apoiar, montagem, . o
S PO, . 9 externamente, da biela, lubrificante,
01 | furo passante cilindrico facilitar, | dleo, furo, S
' vazado de entrada, externo, cilindrico,
conduzir, | chanfro,
cilindro, plano,
- montagem,
. . facilitar, ; - . e
04 | chanfro rotacionado interno ermitir. | manuseio, ergondmico, no pino excéntrico, interno
P ' | chanfro,
. .| lubrificacéo,
05 chanfro rotacionado externo permitit, chanfrog adequada, externo,
12 rebaixo rotacionado radial alojar, Oleo, rebaixo,lubrificante, inclinado,
. L , suporte, radialmente, de encosto inferior, de
14 | rebaixo prismatico alojar, )
batente, plano,| encosto superior,

[e]
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Cadigo Termo Técnicofeature sélida Verbos | Substantivos Qualificadores
17 ressalto rotacionado axial permitin,  saida, cl@nfr uniforme, duplo de saida,
24 corpo cilindrico apoiar, biela, cubo, internanegmilindrico,
Do conduzir, O.I?O’ acao, lubrificante, turbulenta, de entrada de
25 | corpo cilindrico vazado . ; cilindro, . o ;
impedir, oleo lubrificante, vazado de saida,
calota,
27 corpo conico vazado interligar,dutos, cone, condutores, vazado de transicao,
30 calota esférica admitir, 6leo, furo, lubrificanpassante de entrada,
estrutura, : - L .
; ~ superior, tridimensionais superiores,
L acoplar, | vibrages, o o o SRR
35 corpo helicoidal 2 tridimensionais inferiores, inferior, de
absorver, | transicao, ~ : AP
corpo absorcao superior, de absorcao inferio

r!

As Tabelas 5.25, 5.26, 5.27 e 5.28 mostram os padde repeticdo, resultantes das

implementagdes realizadas, com base na estrutudadies que classificam as pecas do compressor

pelo processo de manufatura como de estampagedicdion sinterizacdo e usinagem.

Tabela 5.25 — Padrbes de repeticdo encontradatesascdes das estruturas de fungdes e de redgizsfdas pecas do
estudo de caso classificadas como de “estampagasus termos técnicos ofgatures solidas propostos.

Cddigo Termo Técnicofeature solida Verbos Substantivos Qualificadores
G . rebitamento, vertical, do rebite direito da lamina, do
01 | furo passante cilindrico apoiar, . s
furo, rebite esquerdo da lamina
o . .| tensdes, . A
11 arredondamento prismatico exterrjo  aliviar, estruturais, ergonémico e estrutural,
arredondamento,
14 rebaixo prismatico marcar, lado, marcacgo, xbgho, da letra de fixacao,
- superficial, fixadoras, da fixacéo do
: fixacéo, L .
o apoiar, ; lado direito da lamina, da base central
28 | corpo prismatico . extremidades, A X
unir, . da lamina, de fixacédo do lado esquerdo
apoio, da 1A
a lamina,
Tabela 5.26 — Padrbes de repeticdo encontradatesascdes das estruturas de fungdes e de redgiEsfdas pecas do
estudo de caso classificadas como de “fundigéasls termos técnicos ofeatures solidas propostos.
Cadigo Termo Técnicofeature sélida Verbos Substantivos Qualificadores
~ volumétrico do pistéo, de véalvulas
" tensdes, . . P
permitir, superior, de valvulas inferior,
- deslocamento, P .
aliviar, A excéntrico radialmente, lateralmente|
! placa, camara, ~ o o
G fixar, . N de tensdes, do pistédo, de fixacao
01 furo passante cilindrico eixo, camaras, | . ; )
reforcar, .~ | inferior da placa de valvulas, de
. ; estrutura, alivio,| .~ « - 5 \
interligar, . fixac&o superior da placa de valvulas,
. furo, apoio, - ) )
apoiar, furos de reforco, de rigidez, radial do eixo
' excentrico, de fixacao lateral,
i . de gas refrigerante, de fixagcao da
fixar, cupilhas, fluxo, g .
S . tampa, de fixagdo da valvula de
02 | furo cego cilindrico amortecer,| parafuso, pinos, » )
. exaustdo, de amortecimento, de
rosquear, | rebaixo, rosca, fixach
ixacao,
pendular da biela, do parafuso da
permitir, | tensdes, tampa, do bloco, rebaixo, alivio,
05 chanfro rotacionado externo aliviar, deslocamento, | chanfro, hastes, de tensdes, de fixagao,
facilitar, fixacéo, de deslocamento da haste da biela, de
fixacdo vertical,
continua na pagina 119
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Cadigo Termo Técnicofeature sélida Verbos Substantivos Qualificadores
estruturar, | tensdes, fixagao
o . 2% 4o parafuso da tampa, do bloco, da
: permitir, | apoio, . A ~
arredondamento rotacionado - tampa, do eixo excéntrico, de tensde
09 aliviar, montagem, P ]
externo o de fixacdo, das hastes do bloco, axig
sustentar, | alivio, furos, . P .
S L do eixo excéntrico, da fixacao,
direcionar,| direcionador,
manuseio,
T permitir, fluxos, P . ~
10 arredondamento prismatico interno . ergondmico, para ajuste de pressde
equalizar | arredondamenta,
alivio,
manuseio,
L c;:)ermitir, tensoes, ergondmico, na base da caAmara, da
11 | arredondamento prismatico externd. . . : ~
aliviar, arredondamentaq, placa, de manuseio, de tensoes,
alivio, chafro,
de gas refrigerante, do parafuso da
. N tampa, da camara primaria, da cama
alojar, fluxo, fixacéo, b o
. . . : secundaria, de fixacdo, da tampa da|
13 rebaixo rotacionado axial apoiar, tampa, corpo, - s R
. ; camara primaéria, interno da camara
equalizar, | bloco, rebaixo, AR A
priméria, interno da camara
secundéria,
de apoio da placa de valvulas, de
fixac@o da valvula de exaustao, do
corpo, furo, : .
estruturar, 50 corpo de apoio da placa de valvulas
prover, peso, da tampa plastica, mecanicas, do
. alojamento, ) .
. L alojar, : ~ refrigerante, de apoio do bloco da
14 | rebaixo prismatico : vibragdes, X o
reduzir, x placa de vélvulas, de fixacdo da
" exaustéo, . ~
permitir, valvula de exaustéo, estrutural, de
estrutura, ~ o
amortecer, . sustentacdo da tampa plastica,
rebaixo, rasgo, . e .
equalizador direito, equalizador
central, equalizador esquerdo,
17 ressalto rotacionado axial apoiar, fixacdo, blocp,do parafuso da tampa, de fixacéo,
18 ressalto prismatico sustentar,  eixo, mancal Iimeiate, do eixo excéntrico,
maior, do bloco, primaria, secundaria,
entre camaras, de apoio das camarg
A L do mancal, sustentacéo do eixo
camra, ligacéo, A - A
estruturar, . excéntrico, de rigidez, da camara
de g I apoio, estrutura,| "=, 0 T ;
24 corpo cilindrico permitir, primaria, inferior de apoio das
corpo, cones, A ~
reforcar, = camaras, de sustentacao do bloco
extenséo, . ; :
central, de apoio superior do eixo
excéntrico, de apoio inferior do eixo
excéntrico,
bloco, sistema, . o
~ de compressao e distribuicdo, vazad
sustentacao, NN
o estruturar, de pressurizacao, estrutural, estrutu
28 | corpo prismatico elementos, . . )
prover, vertical, de apoio do sistema, de
placa, corpo, N A L
bloco sustentacdo das camaras, principal,

al

Tabela 5.27 — Padrdes de repeticdo encontradatesascdes das estruturas de funcdes e de refplimsfdas pecas do
estudo de caso classificadas como de “sinterizagdialis termos técnicos oigatures sélidas propostos.

Cdédigo | Termo Técnicofeaturesélida | Verbos Substantivos Qualificadores
e apoiar, Oleo, rebites, | radialmente, lubrificante, das placas de
01 | furo passante cilindrico . O S
conduzir, | furo, furos, balanceamento, cilindrico inclinado,
02 furo cego cilindrico conduzir,| dleo, furos, intamente, cilindrico central,
. . captar, 6leo, fluxo, lubrificante, de captacao de 6leo
04 chanfro rotacionado interno apta o € caplac:
direcionar,| chanfro, lubrificante, cilindrico interno,
. - montagem, inferior, superior, cilindrico externo,
05 chanfro rotacionado externo facilitar, 9 e P .
chanfro, cilindrico externo do pino,

continua na pagina 12
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Cdédigo | Termo Técnicofeaturesélida | Verbos Substantivos Qualificadores
. . . . o . | residuais, de tensdes inferior, de tensdes
12 rebaixo rotacionado radial aliviar, tensoes, alivi .
superior,
L . . | externamente, lubrificante, helicoidal
21 ranhura helicoidal conduzir, 6leo, ranhurag, . . L )
inferior, helicoidal do pino,
s .. | aspersao, o ~ , o
22 rasgo prismatico permitir, b lubrificante, de aspersao de 6leo lubrificar]
cavidade,
eixo, regides, . . . .
) radialmente, funcionais, axialmente,
fixar, bloco, bucha, SR . ; RO
e . cilindrico externo inferior, cilindrico extern
24 corpo cilindrico apoiar, ressalto, . L ; .
. . X .| superior, cilindrico externo, plano inferior,
interligar, | rebaixo, apoio,| ~..; . !
cilindrico do pino,
cubo,
. bucha, axialmente, inferior da aba de
L apoiar, .
28 corpo prismatico rover balanceamenta, balanceamento, superior da aba de
P ' apoio, setor, balanceamento, plano superior,
. L . .| lubrificante, esférico de captacédo de 6leo
34 rebaixo esférico captar, Oleo, rebaixo, lubrificante ptag

te,

Tabela 5.28 — Padrdes de repeticdo encontradatesascdes das estruturas de funcdes e de refplimsfdas pecas do
estudo de caso classificadas como de “usinagensiis termos técnicos ofgatures sélidas propostos.

Cdédigo | Termo Técnicofeaturesolida | Verbos | Substantivos Qualificadores
. pino,
01 furo passante cilindrico %pc?lli?;’r montagem, | externamente, da biela, lubrificante,
P conduz’ir furo, chanfro,| cilindrico, externo, vazado de entrada,
' | cilindro,
. . facilitar, montage_m, A . .
04 chanfro rotacionado interno ermitir manuseio, ergondmico, no pino excéntrico, interno,
P ' chanfro,
05 chanfro rotacionado externo permitir, Luhbarg:c?ggao, adequada, externo,
12 rebaixo rotacionado radial alojar, Oleo, rebaixdybrificante, inclinado,
17 ressalto rotacionado axial permitir, 2'::;1”6}}0 uniforme, duplo de saida,
24 corpo cilindrico apoiar, biela, cubo internamemwtindrico,
S conduzir, °.'?°* agao, lubrificante, turbulenta, de entrada de 6leo
25 | corpo cilindrico vazado ) : cilindro, e .
impedir, lubrificante, vazado de saida,
calota,
27 corpo cbnico vazado interligar]  dutos, cone, comeks, vazado de transicao,
30 calota esférica admitir. oleo, furo, lubrificanpassante de entrada,

5.7.4 — PadrBes de repeticdo por significados dietor

Essa andlise é feita em planilha eletrénica e m@strcorrelacdes e tendéncias entre os verbos
das descri¢cdes das estruturas descritivas de feiregs termos técnicos de projeto propostos. Neste
caso, as correlacbes sao feitas elemento-a-elem@onsiderando, 204 (duzentos e quatro) verbos de
projetoversus 36 (trinta e seis) termos técnicos, a matriz ittal 7344 (sete mil trezentos e quarenta e
guatro) analises pontuais. A mesma analise poddegar agora, para os 313 (trezentos e treze)

substantivos e 312 (trezentos e doze) qualificadosados nas descri¢cdes de funcdes, regides fésicas

features solidas.

O modelo aqui apresentado pressupde que os valoesermos descritivos sdo 0s mais

utilizados atualmente nas areas de projeto densastenecanicos. O registro dos valores é feito com
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base na experiéncia em projeto mecanico do autevendlo ser reavaliado e atualizado
periodicamente. Entretanto, como ha uma grandesdililagle de terminologia técnica no portugués do
Brasil, muitos sdo os significados dos termos t@minas diversas regifes do pais, no ambito da
ciéncia da engenharia. Um exemplo é o caso do atirdraulico, uma peca que integra o sistema de
freio hidraulico de alguns automodveis, que na kegiarte e nordeste recebe a denominacédo de
“burrinho de freio” e que nas regides sudeste eenigdbe a denominacado de “cilindro mestre”.

Para as implementacgdes realizadas, criou-se umsitépo composto de dicionarios para todos
0s componentes descritivos utilizados nas estsitdescritivas estudadas. Os dicionarios contém os
possiveis valores dos componentes descritivosoasaas descricdes das estruturas estudadas e ainda
valores tomados como identificadores de caradtassinerentes ao dominio de projeto de sistemas
mecanicos.

Cada vez que o projetista criar/descrever uma fynsd@a terminologia € verificada nos
dicionarios. Quando o termo usado nédo constar io@Edrios, a descricdo da correspondente funcéo
aparece sem o referido termo. Caso o termo devias&ido no diciondrio, procede-se a insercao por
meio da interface apresentada no Apéndice B.

5.8 — Conclusao

Neste capitulo foram abordadas as implementacfess ediretrizes para 0 uso e
desenvolvimento do aplicativo de processamentadssricdes nas quais foi pautada. A énfase se deu
na elaboracdo das estruturas descritivas de fungdgiSes funcionais e das sequénciadedeires
sélidas utilizadas no modelamento das pecas ddaeslkel caso, um compressor alternativo de pistéao.
O processamento das descricbes mencionadas euofatedacdes conceituais (RC), relacdes
topoldgicas linguisticas (RL) e relacdes topolagi(RT), cujos resultados foram compilados para a
analise dos padrdes repetitivos.

Para correlacionar os dominios de manufatura efaoalgumas implementacdes com énfase
na taxonomia das pecas, foram realizadas. Comdtagss séo apontados padrdoes de repeticdo
classificados por tipo de processo de obtencaeda @ por tipo de forma geométrica principal.
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Capitulo 6 — Conclusoes

6.1 - Introducao

Neste trabalho, foi implementada uma abordagem atannal em direcdo ao mapeamento
funcdo-forma, baseada nas descri¢cdes de funcdescds, relacionadas as regides fisicasfeatisres
sélidas usadas no seu modelamento geométrico. @lamento das estruturas descritivas de funcoes,
regioes fisicas éeaturessolidas, correspondentes as pecas de um estudasdefoi realizado na
plataforma de um aplicativo computacional. O regldt representado por padrdoes de repeticéo,
mostra que existem correlagdes entre os compondageslescricbes das funcbes da peca com as
descricbes dageaturessolidas utilizadas na sua modelagem geométricddasolsso decorreu do
processamento entre as estruturas descritivas @mtoeninio funcional e o das possiveis geometrias
sOlidas que podem resolvé-las. Esses resultadosnpeegr usados na composicdo de regras para
geracdo automatica de geometria solida.

O modelo hierarquico em arvores foi utilizado neyresentacdes das estruturas descritivas de
funcdes e de regides fisicas. Da mesma forma il@adto um modelo de representacaofel&tures
solidas, similar as sequéncias de operacdes upattaprojetista, durante 0 modelamento solido no
sistema CAD.

Para a criagcdo das estruturas descritivas citddaglesenvolvido um aplicativo contendo
interfaces com o usuario. Ela permite a criacadod#msricdes funcionais de pecas em trés ou mais
niveis hierarquicos e a denominacao de suas comdsptes estruturas de regides fisicas. Essa mesma
interface € utilizada na composicado dos dicionagoes reservam as classes de palavras usadas nas
verificagbes de validade das descrigdes.

As descricdes séao feitas com base em padrées desm@o gramatical, tanto para as funcdes
de pecas, como para as regides fisickmariressolidas. Essas composi¢coes sao feitas, no caso das
descri¢cbes de func¢des da peca, com um verbo, ustasiiivo e um qualificador. Para as descri¢des de
regides fisicas, o padrdo prevé a utilizacdo desubstantivo e um qualificador. Asaturessélidas
séo identificadas por um padrao terminolégico tasté de uma pesquisa de campo realizada em
empresas do ramo metal-mecanico na regido do reste de Santa Catarina.

O aplicativo computacional desenvolvido permiterocpssamento das descricdes estudadas
sobre trés principais enfoques:

(01) Verificar correlagdes conceituais entre azidgdes de todas as estruturas funcionais e de
regides fisicas de um grupo de pecgas;
(02) Verificar correlacdes topoldgicas entre ascdeSes de estruturas funcionais e suas

correspondentes estruturas de regides fisit@ateressolidas;



(03) Verificar as ocorréncias de heranca entreoagponentes descritivos numa dada estrutura,
seja de fun¢des ou de regides fisicas;

Como resultado, essa pesquisa apontou uma coneexgée descricbes de funcdes e seus
respectivos significados de projeto, para 36 @ranseis) termos técnicos, que englobam os opesador
mais utilizados no modelamento geométrico solido sistemas CAD atualmente. Assim, a
representacdo deaturessolidas nas correlacbes com as demais estrutasasitivas implementadas,

é feita usando esses termos técnicos para orgasizaioréncias descritivas.

6.2 — O relacionamento funcao-forma

O texto relata o desenvolvimento da pesquisa queéementou uma forma de correlacionar
descri¢cdes de funcbes com descri¢cdes de formaségaecms. O aperfeicoamento da relagdo fungéo-
forma no projeto de pecas requer o estabelecimdetorequisitos de projeto decorrentes da
especificacdo do projeto do produto, mas que estejmis diretamente associados aos detalhes
geomeétricos e funcionais de cada peca que compgendato.

Em conseqiéncia, hd o entendimento de que a refaede e o modelamento de pecas aqui
apresentados sdo uma necessidade na industriatoqaanprocessamento de informacfes que
decorrem de seus projetos mecanicos, uma vez qugcamentacdo de projeto ainda néo €
eficientemente gerenciada. Tal constatacdo, aiepercute num consideravel distanciamento entre o
processo de definicdo do problema e o estabeletinaes requisitos primordiais & busca de solugdes
geomeétricas, no projeto de pecas. Naturalmentegjetista quer melhorar o processo de definicdo de
suas solucdes, mas ndo esta claro até que poatesss resolvido. O processo de busca de solugcdes
alternativas € vinculado ao conhecimento profisdia@o projetista, sobretudo, a sua familiarizagéo
com meétodos alternativos de projeto cujo fim sajpartir do desdobramento funcional das fungbes
mais elementares no nivel hierarquico de produtegar mais rapidamente as geometrias soélidas dos
detalhes das pecas que o compdem.

Ao descrever as relagcdes da tese aqui problematidaslantou-se a hipdtese de que é
necessario estabelecer associatividades entre elonqgde mapeia as intencdes de projeto com o
modelo que realiza as representacdes das formasegems que resolvem essa necessidade. Para tal,
foram desenvolvidos os modelos de representacaiuigigdes e 0 que representa as regides fisicas que
as sustentam. Dai foi necessario realizar o esdedocaso com o compressor alternativo cujos dados
foram essenciais as implementacfes das correlad@switivas decorrentes das suas descri¢cdes
funcionais e fisicas. O compressor alternativoediegeracdo EGS80HLP (EMBRACO) foi escolhido
para esse estudo.

Para o mapeamento de resultados, a significacA@aioponentes das estruturas descritivas

apresentadas estabeleceu um paradigma, o queamplinecessidade de se organizar descritivamente
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as intencdes de projeto para definicdo de solugéesétricas da peca. O modelo apresentado propde
uma nova maneira de trabalhar o conhecimento shimgdes a partir das pecas, suas regides
funcionais e dos detalhes geométricos que as eaah.

Os modelos que correspondem as geometrias solamspecas do sistema mecanico do
compressor alternativo estudado foram re-criadog palefinicdo da base de conhecimento sobre as
estruturas descritivas de funcdes, regides fisi@ssequéncias featuressolidas.

O desdobramento funcional necessario de produsxa permite discretizar o comportamento
em uso do produto porque as pecas, quando simaitemte em uso, podem ser representadas por
modelos de inter-relacionamento. Nesta pesquisaodelo em arvore foi pensado como sendo a
melhor forma de representar relacionamentos fua@opois o foco principal aqui foi 0 modelamento
geométrico solido resultante e ndo, propriamentepraportamento em uso da peca. Futuramente,
pode-se concluir que o modelo em rede seja o nuEguado para esse tipo de representacdo. O
modelo de relacionamento entre funcdes em redssypée que as relacdes entre funcdes ndo sao
eminentemente estaticas, como mostra 0 modelowre&r Ao contrario, prevé que existem relagdes
entre funcdes de diferentes niveis e em vériag@bse e, ainda, que os nos formados pelas juncdes
entre 0s varios possiveis relacionamentos sao osbjgtie contém mais informagcbes do que
simplesmente o nome e a direcdo de atuacéo ddgueko.

Por isso, 0 mapeamento funcédo-forma se alinharéfisezdo de projeto dada ao produto pelo
projetista, pois suas intencbes sao expressasiventig e quase sempre, representadas num croqui
como uma juncao de quadros organizados em nés awoee hierarquica. A base de conhecimento
agqui gerada tenta esclarecer porque a representagémnal de pecas na busca das definicbes
geométricas do produto é importante.

Na atividade de projeto mecanico, as tecnologia€AE/CAD/CAM sao ainda beneficiadas
por tratarem de modelos cuja repercussao decomeodelamento funcional. As solicitacdes estéaticas
e dinamicas sofridas pelo produto, podem ser eadfis sob a 6tica do modelo funcional de cada
peca. Outra repercussao, € na manufatura da pegadaas funcdes que se alinham com o0s processos
de fabricacéo, podem ser antecipadamente definidas.

Normalmente, o projetista ndo realiza o modelamsélido de pecas com base numa estrutura
funcional bem definida. E necessario que além dedruapenas a definicio geométrica das pecas,
sejam também definidos os requisitos de manufgfataicacdo e montagem) e de uso do produto
devem ser previstos ja no projeto funcional da p@saparametros das pec¢as que tém relacdo com a
manufatura e, sobretudo, com o uso do produto, poaexiliar na descricdo das funcdes da peca
segundo uma estrutura hierarquizada e organizasa.donfigura 0 mapeamento do desdobramento

das funcgbes das pecas e pode auxiliar na defidig&oas geometrias solidas.
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6.3 — A implementacao

As descri¢cbes das estruturas funcionais, de redjifieas e das sequénciasfdaturessolidas
das pecas apresentadas aqui, sdo processadas mieto mmomputacional, cujas caracteristicas se
apoiam na orientacdo a objetos. Isso significasp@eextensdo e atualizacdo podem ser feitas quando
necessario for, sem compromentimento do coédigo. Wanstagem que este tipo de linguagem
apresenta, é sua versatilidade e a facilidadeptegeamacao.

As classes programadas para o aplicativo de imple=g&o da tese, sdo disponibilizadas no
CD gque acompanha a tese. O usuario devera instalaaiz da particdo “C” de sdtard Disk os
pacotes]2SDKe J2REda tecnologidava para poder criar e operar as estruturas descritas.

Como implementacéo, as relagbes de topologia eettaacs foram processadas e registradas
em diretorios distintos. As relagbes de topologiapearam as ocorréncias que dizem respeito
exclusivamente as correlacdes enfeatures sélidas, regides fisicas e descricdes funcionass.
relacbes conceituais sdo mais abrangentes, pais)fprocessadas para um grupo maior de estruturas
descriticas, inclusive para todas as pecas do@sieidaso, simultaneamente.

As tabelas resultantes das implementacdes formgmasrde ocorréncias dos componentes que
correspondem as frases das descricbes. Sdo mattezescorréncias que identificam quando
provavelmente uma determinada descricdo tem umaraggsdo em termos de geometrias,
representadas peldgatures solidas cuja terminologia segue o padrdo propolstso levou ao
levantamento dos padrdes de repeticao ja mencisnado

6.4 — Resultados alcancados

Como resultado, essa pesquisa apontou uma coneeagéndescri¢coes, funcdes e respectivos
significados de projeto para 36 (trinta e seisnter que englobam os operadores mais utilizados no
modelamento geométrico solido em sistemas CAD.m\sai representacdo deeaturessoélidas nas
correlagbes com as demais estruturas descritivpkeinentadas € feita usando trinta e seis termos
técnicos propostos na organizacdo das ocorrénesasitivas.

Uma vez que um detalhe ou grupo de detalhes est@iado a uma ou maisaturessolidas,
isso permitiu a indicacdo dos padrdes de repetigaxrritos nas Tabelas 5.20 a 5.28. A medida que os
dicionéarios forem sendo alimentados com a termgialdécnica utilizada num dado dominio de
aplicacdo, h& probabilidade de se fazer o mapeanaenocorréncias dos componentes das estruturas
descritivas de fungdes e de regibes fisicas naespmgeometrias possiveis mais facilmente, poo mei
de uma terminologia indicativa @eaturessolidas, customizada para aquele dominio.

Por meio da interface do aplicativo de implemerdagdode-se processar uma grande

guantidade de correlagbes descritivas entre astwsts funcionais, de regides fisicadeatures
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soélidas. As tabelas dos padrdes de repeticdo aloses de cada componente descritivo, agora podem
ser utilizados na indicacéo de correlagfes cofeaaressolidas la descritas.

Obviamente, ndo apenas 36 (trinta e deig)uressolidas completam o universo dos tipos de
geometrias soélidas possiveis. No entanto, pressspagui que essa quantidade de geometrias 3D seja
capaz de representar a grande maioria de tipopetagbes de modelamento geométrico 3D de pecas
laminares, mistas, prismaticas e rotacionais, o pemnite a descricdo dos padrbes de repeticdo
relacionados as geometrias 3D basicas.

O indicativo apontado por este trabalho acerca mhulr6es de repeticdo classificados por
taxonomia, tanto na dire¢cdo de forma geométricaocoandirecdo de tipo de processos de manufatura
€ 0 embrido do operador zé®).(A continuidade deste trabalho prevé dois cansnhaturais: o
primeiro voltado ao aperfeicoamento da maneirardgetar por meio de descri¢cdes funcionais e, um
segundo, que deve objetivar a constru¢do deanser, simbolico ou conexionista. Esse Ultimo devera
utilizar as regras construidas sobre os padroespeticao, para a conversao automatica funcao-forma
transformando descrigcbes funcionais e operadoremattelagem geométrica, a priori, identificados
agui comofeaturessolidas. Esta forma de modelagem engloba, nacaaperonteddo intencional de
projeto, como organiza as estruturas sobre as quaigeto das pecas deve ser realizado.

6.5 — Limitacdes do modelo

Todos os modelos aqui desenvolvidos tiveram conse Bavores hierarquicas. Isso restringiu
as representacdes e 0s processamentos, uma vezmaedelo em arvore hierarquica é rigido, pois
mostra que as relacdes entre funcdes sdo conectadasamente, o que se assemelha as conexdes
fisicas onde as associacfes se fazem pelo corg@im dos materiais que compdem as pecas.

Na verdade, ao verificar o comportamento em usardeproduto, nota-se que as funcdes
podem se relacionar néo-univocamente, mas estabetec conexdes com diferentes niveis
hierdrquicos numa mesma estrutura funcional. Iss@ié facil de ser representado hum modelo em
rede. Por isso, 0 modelo em rede pode tornar-serepnasentacdo mais adequada permitindo que os
relacionamentos entre 0s nos da arvore possaneises multi-direcionalmente, ou seja, em varias
direcbes e ndo em apenas uma direcdo, como € daasodelo rigido de arvores hierarquicas.

Os dados que alimentaram o modelo caracterizaméambma limitagdo. Obviamente, um
namero maior de pecas analisadas o tornaria magstente. Isso possibilitaria uma definicdo mais
precisa dos padrbes de repeticao.

Uma outra limitacdo € a abordagem de geracdo deafar partir de interfaces funcionais.
Pensando nas alternativas de solu¢cbes geométraras cada regido funcional da peca, existem
inimeros principios de solucdo que podem atentlerg@o desejada. Nesse caso, ha a necessidade de

se desenvolver um método que aponte requisitosraojet@ de peca para levar a uma escolha
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adequada. Existem principios de projeto prelimiopae sdo “condutores” das formas necessarias a
peca, por exemplo, “minimizar massa”’, “maximizasisg€ncia”’, etc. Na definicdo de forma, as
intencbes de projeto devem estar associadas autaimas por esses principios de projeto preliminar,
gue vém de estudos cientificos e/ou da experi@uw@ojetista.

Em contrapartida, o desempenho técnico da geoneetsier escolhida para a peca deve ser
levado em consideracdo mediante uma analise detagdioversusgeometria com a utilizacdo de
softwaresde analise dindmica. Pode-se, por exemplo, egcallesisténcia, em detrimento da rigidez,
como principal requisito de definicdo de geomethissim, a énfase na escolha sera dada a geometria
gue repercuta na peca uma maior resisténcia mecanic

Do ponto de vista computacional, como o processtrgaescrita tem por objeto a facilidade
e rapidez na comunicacdo de idéias e intencfe8mhito da atividade de projeto mecénico, h4 uma
consideravel dificuldade do(a) projetista(a) emgtegr suas intencdes sistematicamente por meio de
descri¢cfes funcionais, por forca do habito nd@siatico de projetar.

Por isso, as vantagens que se pode obter a aplickc@étodo indicado por esta pesquisa,
apenas deverao ser evidenciadas com o enriquecandentnodelo a partir de estudos de casos que
possam apresentar uma maior quantidade de daddsreacdes sobre suas estruturas descritivas de
funcdes, regibes fisicas e as correspondentesrsagsi€éldeaturessolidas.

Essa pratica poderd levar a definicdo de rotinaspatacionais capazes de filtrar mais
adequadamente as informacdes obtidas no procegsojd em dire¢cdo ao modelamento geométrico

automatico de pecas, a partir da descricdo maruslias fungdes.

6.6 — Direcionamento para trabalhos futuros

Alguns direcionamentos relevantes na direcdo dopposessamento dos resultados séo
colocados. Parte-se do principio de que o trabdéwa continuar tendo dois principais caminhos: a
continuidade do aprimoramento computacional deemphtacdo, em que a busca e a realizacéo de
estudos de casos é o ponto chave, para especabistematica proposta, que precisa ser aperticoa
tanto no modelo como na metodologia.

Em segundo lugar, incrementar o conteudaalpuslinguistico especifico da area de projeto
de sistemas mecanicos no dominio de aplicacéo ajetpmrmecéanico em que esta inserido. Isso ira
permitir desenvolver mais rapidamentparser, permitindo a interpretacdo das linguagens deszsit
propostas e o apontamento dos operadores de gagaometrias solidas, automaticamente, no sistema
CAD.

127



6.6.1 — A necessidade dpdrser

O aprimoramento dos resultados deste trabalho gassar pelo desenvolvimento de um
parser Ele devera conter regras de projeto baseadasp®i@ncia do projetista e nos principios de
projeto preliminar que servirdo a definicdo autoc@tle geometrias a partir da interpretacdo dos
significados de projeto estabelecidos nas desaiftéeionais pelo projetista. A terminologia usada
a proposta de padronizacdo dos nomes dos operagdi®rgeometria 3D, anteriormente abordadas,
foram construidas com énfase no estudo de casondpressor.

Durante as implementacdes, foram geradas tabelasodelacbes para os trés tipos de
verificacbes mencionadas na sec¢éo 5.1. Isso plisgiapontar padrbes de repeticdo que mostraram a
existéncia de correlacbes entre as descricoesofuaisi e as geometrias que as realizam no uso do
produto nos Vvarios niveis hierdrquicos modelados.

Os padrbes de repeticdo encontrados e mostradGapitulo 5 séo indicativos de que existem
regras no relacionamento funcéo-forma. Estas repgmem ser aperfeicoadas e utilizadas na
composicado dos algoritmos de programacdo de umsadat gramatical, denominado também de
parser, cujo resultado € a indicacdo automética ao pstgetdas geometrias solidas a partir de
descri¢cdes funcionais. Como existem diferentescipios de solucdo como alternativas para a
realizacdo de uma funcéo, esse processo deve massama avaliacdo criteriosa antes da definicdo
aproximada da geometria. Diferentes tipos de solulgem ser avaliados segundo os requisitos de
projeto da peca, montagem e/ou produto.

Logicamente, um ou mais elementos direcionadorésandutores” da melhor geometria para
um dado detalhe da peca, sera requerido. Um méfoeauxilie na busca das solucdes detalhadas
mais adequadas a geometria da peca deve ser diesgmes‘acoplado” ao processo de definicdo final
do modelo sélido da peca, o que evitara 0 aparetonge solucdes geométricas “fantasmas” ou
“franksteind geométricos.

Isso pode ser feito tdo especializadamente quargmrnior o nimero de informacgdes
sistematizadas que estejam ligadas aos requistpsojeto para cada peca do produto. Dessa forma, a
escolha da geometria mais adequada fica condicored analises inerentes a@arser pelo
processamento simultaneo destas com as correlag@edescricbes provenientes das intencbes de
projeto do projetista, que por sua vez, provém rdaessidades funcionais do grupo de pecas em
projeto.

Uma gramatica € uma colecdo de regras associadiagumagem. Essa colecdo de regras
determina as sentencas da linguagem, como as casteue correspondem as descricbes aqui
trabalhadas. @arser, ao “ler” a descricdo ou a sentenca funcionatjianum processo de verificacdo
em cadeia. Esse processo comeca ctoRanizacapou seja, com a separacao da sentencaleans
Tokenssdo pedacos da sentenca, por exemplo, ndo apemasnms da sentenca, mas 0s espacos em
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branco entre os termos podem ser considerados tmkans Ostokenspodem ser terminais e nao-
terminais. As regras de uma gramatica sdo compakdskensndo-terminais. As regras tém a
seguinte estrutura légica: regra 1 = [a¢d01l, ol§etualidade 2,...,etc], em que as a¢bes podewsser
tipos de verbos, 0os objetos podem ser os tipos uibstantivos e as qualidades, os tipos de
gualificadores, como prescreve o modelo de impleéagdio desta pesquisa.

A funcéo doparserpassa pela verificacdo de qué termos sao valig@syma dada linguagem.
O que nao for pertencente a linguagem é “lixo” @tanto, deve ser eliminado. No entanto, existem
termos que apresentam significados diversos. Boy $60 necessarios os dicionarios para cadaeipo d

termo da estrutura da linguagem.

6.6.2 — Propostas de pesquisas

A analise descrita anteriormente € uma das analises um parser deve fazer. Outra
verificacdo importante € a analise semantica edisenpragmatica que, naturalmente terdo que ser
feitas no desenvolvimento de um trabalho com elsgtivo.

Um parserindica a implementagédo de um analisador. Issofoéateito aqui em fungéo da
indisponibilidade de tempo. Esse tipo de pesquisacomo sugestao para a continuidade do trabalho,
por pesquisadores que tenham esse entendimenteandedprojeto de sistemas mecanicos com énfase
emCAD.

As regras doparser podem ser alimentadas pelos padrbes de repetigtertados nas
implementagfes deste trabalho. Portanto, a sugesté@aliata para futuros trabalhos € o
desenvolvimento dparserusando regras baseadas nos padrbes de repetigatescyitos. Este passo
pode implicar num consideravel avanco da tecnologianodelamento soélido porque a partir dai
dicionarios com um maior numero de termos técnipuglerdo ser desenvolvidos para o
aperfeicoamento do modelo.

Outra sugestdo é um trabalho que envolva uma ap@giguisa, vidnternet por meio de um
portal, direcionada especificamente aos projetistasanicos e profissionais de projeto. A resposta a
guestionarios com blocos de questdes estruturadaem alimentar um banco de dados e com o

tratamento adequado dessas informacoes, enriqa@eceposta de terminologia aqui iniciada.

6.6.3 — Aplicacdo da metodologia a realidade virtua

Como o processamento da voz passa, inicialmentl® pecessamento da escrita, o
aperfeicoamento de técnicas de processamento déaese do processamento de descricbes aqui
implementadas € um caminho para o modelamentoatidade virtual, pensando na comunicagédo do
projetista com seu modelador geométrico, por maivatalizacdo das funcdes necessarias as pecas

em projeto. Naturalmente, o processo de projetoocom todo seria beneficiado com tal tecnologia,
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desde que uma estrutura de dados pudesse serdac@uaquadamente as entradas e saidas que
contém as informagdes controladas pelo modelostiensatizagéo usado.

Quanto a operacdo computacional imediata paraemgdd de formas geométricas, podera ser
feita a partir da estruturacao de regras que estefsociadas as operacdes de visualisacdo soélida do
sistema CAD utilizado. Certamente, isso devera passar por umthor organizacdo de como
evidenciar os requisitos de projeto da peca, sanaimente com a operagao de descri¢do funcional e
consequente, criacdo do modelo sélido que correlgpdmpeca, baseado na especificacdo de projeto da

peca.

6.7 — Algumas vantagens apontadas
Algumas vantagens, em relagao a sistemas convexigida projeto, podem ser alcancadas por

meio do sistema proposto e sdo descritas a seguir:

(1) Sistematizacao da atividade de modelar georaetente pecas e sistema mecéanicos na fase
de projeto preliminar;

(2) Organizacao das informacdes funcionais do firaje produto por meio de uma estrutura
de dados associada a um sistema computacionatadtegue pode migrar as demais etapas do ciclo
de vida do produto, principalmente na manufaturaaautencgao;

(3) Treinamento técnico e acessibilidade para wadatie de projeto, uma vez que pode
fornecer solugdes alternativas ao projetista;

(4) Futuramente, podera aprender com sua prépparéxcia. Novos produtos podem ser
projetados sem que 0 projetista corra o risco debter 0s mesmos erros de projetos anteriores,rapesa
da criatividade ser consideravelmente onerada;

(5) A facil expansao do sistema computacional p@ sodularidade é outra vantagem. A
linguagem utilizada na programacao dos algoritmeve&, portdvel em qualquer sistema operacional,
totalmente gratuita, orientada a objetos e faciedsar;

(6) A sistematizacdo aqui proposta pode levar ag@ul do tempo de projeto em comparagao

aos procedimentos convencionais para esse tiparefa;t

Considerando que, na busca de solugbes alterngpaes a realizagdo de uma funcéo
necessaria a um projeto, o(a) projetista processdatmente suas alternativas de solucdo geométricas
de maneira sélida e ndo plana, entende-se que ®lémpto € fazer a correlacdo da funcdo com as
possiveis formas geométricas tridimensionais, aslal 3D.

No entanto, nos sistem&AD convencionais, que ainda ndo suportam projeto lcase em

funcdes de forma sistematica, a criacdo da pecandepda pré-definicdo de geometrias planas,
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denominadas dsketchesu profiles para posteriormente gerar o solido correspondé#sim, este
trabalho contribui para a organizagcdo do conhedionenbre fungdes para futuros trabalhos que
busquem a definicdo de geometrias planas e s@igasgtir do desdobramento funcional da peca.

Com relacao a interface computacional ou aplicatigamplementacdo da proposta da tese,
apesar de atender aos requisitos durante seu ssmpl@mentacdes, ndo foi exaustivamente utilizada
para que se tivesse obtido melhores indicativasudeperformance no uso, ou na pratica de projeto. A
avaliacdo por diferentes usuérios foi feita apdoealmente, ndo em termos de escritérios de projeto
a exemplo, da pesquisa realizada sobre terminotégizsica para a proposicdo dos 36 (trinta e seis)
termos técnicos de projeto mecanico usados na igaggara identificar aeaturessolidas do sistema
CAD. Portanto, salienta-se que, em laboratoriors eistas as implementacdes realizadas, o aplicativo
apresentou uma oOtima performance, de forma amigasem problemas de manipulagdo via “mouse”
e de ‘bugs de programacao.

De ambito geral, supde-se ter levantado as quesEmEsssarias a elaboracdo da proposta do
trabalho ao nivel de tese, acrescentando que embewa planejamento, desenvolvimento e
implementagéo tenham sido demorados, isso depesudgamaneira do correto dimensionamento de
Seu escopo no inicio da pesquisa. Por isso, entandae na verificacdo de conteudo e profundidade
do tema o ponto de maior relevancia € sua abraregérariginalidade no ambito do projeto mecanico

do dominio da engenharia mecéanica.
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Apéndice A

Sequéncias de implementacdes e arquivos gerados

A Figura A1 mostra um grafico com a arvore das enmntacdes resumida, ou seja, apenas
das implementacdes das estruturas descritivas guespondem as pecas classificadas por forma
geomeétrica final. O objetivo € levar o leitor adesmimento de como foram realizadas as verificagfes
baseadas nos processamentos das correlacfes srdstriduras descritivas propostas. O primeiro
guadro é desdobrado inicialmente em dois outrog@nestao representadas as implementacfes para
todas as pecas e as implementacdes com base mertazode forma geométrica e processo de
manufatura.

Apenas as sequéncias das implementacdes com @siestrdescritivas das pecas classificadas
por forma geométrica, sdo apresentadas. As outras dequéncias de implementacbes ndo sao
esquematizadas por apresentarem a mesma logica.

As trés sequéncias de implementacdes sdo insendasretorios denominados “correlacdes” e
“tabelas de resultados”. Apenas, na implementagé® ‘fpodas as pecas” € adicionado o diretorio, que
€ o correspondente as “tabelas de correlacfes”.

O diretorio denominadaocbrrelacdes agrupa 5 (cinco) outros diretérios:

(01) arvores de relacionamentosonde estdo gravadas os graficos das arvoreslat@oreamentos
processados no aplicativo;

(02) EFp: onde estédo gravadas as relacdes conceituaisd&)ecas, por tipo de forma geométrica,
realizadas apenas para suas estruturas funcionais;

(03) EFp-RFp: onde estdo gravadas as relagcdes conceituais BRE)pecas, por tipo de forma
geomeétrica, realizadas para suas estruturas fuaisiem confronto com as respectivas regioes fisicas
(04) EFp-RFp-feat. onde estdo gravadas as relacdes topoldgicas &SI pecas, por tipo de forma
geomeétrica, realizadas para suas estruturas fuaisiaegioes fisicas e respectiveatures solidas;

(05) RFp: onde estédo gravadas as relagdes conceituaisd@&)ecas, por tipo de forma geométrica,
realizadas apenas para suas regides fisicas.

O diretério denominadaédbelas de resultadosagrupa 3 (trés) outros diretorios:

(01) tabelas de resultados (RC) onde estdo gravadas as tabelas contendo osadEsiltdo
processamento das rela¢cdes conceituais, realipailasos quatro tipos de formas geomeétricas finais,
sendo que para cada tipo, os diretérios e arquuogspondentes as implementacdes para estruturas

funcionais apenas, para estruturas funcionais aptafdas com estruturas de regides fisicas e apenas
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para as estruturas de regides fisicas. Ainda, cadadelas subdivididas para os trés niveis: Global
(nivel 0), Parcial (nivel 1) e Elementar (nivel 2)

(02) tabelas de resultados (RL) onde estdo gravadas as tabelas contendo osacdesilido
processamento das relacdes topoldgicas linguistaegss resultados encontram-se embutidos nas
implementacdes realizadas para para “todas as’pecas

(03) tabelas de resultados (RT) onde estdo gravadas as tabelas contendo osacdemilido
processamento das relacbes topologicas, realizeolas base nas trés estruturas descritivas: de

funcdes, de regides fisicas efdatures sélidas, para os quatro tipos de formas geomsétficais.

[ Implementagées |

[ Todas as pecas | \ Taxonomia |

| ‘ Tabelas de correlagdes ‘
—/—

| Forma Geométrica \ Manufaturs

— 1 /1

[ Correlagdes |

EFpxRFpxfeal | [EFp| [RFr| [EFpxRFp| [Arvores de Relacionamentos |

[ Tabelas de resultados |

RC RT RL
Relagdes Conceituais \ \ Relagdes Topoldgicas \ Relagdes Topolégicas Linguisticas
Laminares | | Rotacionais | |[Mistas | [ Prismaticas |
| RFp full | | EFp full |
[ Laminares | [ Rotacionais | | Mistas| [ Prismaticas |

[EFp| [RFp] [EFpxRFp]

EFp x RFp x feal

| Tabelas Globais | | Tabelas Parciais | | Tabelas Elementares

| Tabelas Elementares |

Figura Al — Gréfico das implementaces realizaddevantamento das correlacdes entre as estrutasasitivas de
funcbes, regides fisicadaatures sélidas.

A Figura A2 mostra a estrutura dos diretorios ene @s$ arquivos correspondentes aos
resultados das implementacdes, foram inseridosa-Beada mesma estrutura de diretérios gravada no

CD gue acompanha o texto da tese.
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EI{:I implementagdes

{:I ar&fico das implementagdies

EH:I implementagdies taxonomia

EI{:I forma geomeétrica Final

EH:I correlacdes

{:I arvores de relacionamentos

=L EFp

= Re

~{_ laminares

{:I mistas

-] prismaticas

{:I rotacionais

-1 EFp-RFP

=0 Re

{1 laminares

{:I mistas

-] prismaticas

{:I ratacionais

=1 EFp-RFp-Feat

- Rt

{1 laminares

{:I mistas

| prismaticas

{:I ratacionais

=3 rFp
=0 Re

21 laminares

{:I mistas

-{_ ] prisméticas

{:I rakacionais

E||:I tabelas de resultados

E{:I tabelas de resultados (RC)
E|{:I laminares
-1 eFp

{1 tabelas Globais
{7 tabelas Parciais
=0 EFp 2 RFp

{7 tabelas Glabais
{2 tabelas Parciais

=0 rFp

~{_] tabelas Glabais
-{_7] tabelas Parciais
=1 mistas

=1 eFp

~{_] tabelas Glabais
-{_7] tabelas Parciais
=1 EFp = RFp

-+{_] tabelas Globais
~{_] tabelas Parciais

=0 RFp

{7 tabelas Globais
-{_] tabelas Parciais

-+{_7] tabelas Elementares

-+{_] tabelas Elementares

~{_] tabelas Elementares

~{_] tabelas Elementares

-{_7] tabelas Elementares

~{_] tabelas Elementares

EH:I prismaticas
=3 eFp
-+{_] tabelas Elementares
-+{_7] tabelas Globais
-] tabelas Parciais
=1 EFp x RFp
-+{_] tabelas Elementares
-+{_] tabelas Slobais
-+{_] tabelas Parciais
=3 RFp
-+{_] tabelas Elementares
-+{_7] tabelas Globais
{71 tabelas Parciais
I':'Il:l rokacionais

=0 EFp
-{_] tabelas Elementares
-{_] tabelas Globais
~{_] tabelas Parciais
=1 EFp x RFp
-{_] tabelas Elementares
{7 tabelas Globais
-] tabelas Parciais
=1 rFp
-+{_] tabelas Elementares
-+{_7] tabelas Globais
-+{_] tabelas Parciais

E|{:| tabelas de resulkados (RL)
Ell:l laminares

I'_-'H:I prismaticas

B3 rotacionais

-1 tabelas de resultadas (RT)
EIl:I laminares
{:I EFp x RFp x feat
-] mistas
{:I EFp x RFp x feat
EIl:I prismaticas
{:I EFp x RFp x feat
-] ratacionais

{:I EFp x RFp x feat

Figura A2 — Representacéo da estrutura de diostdids
implementagbes da tese para as pecas classifipadéipo
de forma geométrica e pelo processo de manufatura.
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Apéndice B
Visualizacao das interfaces de geracao do dicioritermos

Essas interfaces sado utilizadas para a obtencaardas/os contendo os valores das formas
gramaticais da lingua portuguésa. A interface mdstma Figura B.1 gera arquivaddt” de vetores
com os valores das formas gramaticais, apdstakenizacdalosstrings correspondentes, a partir de
uma determinada quantidade de valores inseridose Bfgoritmo separa enokensuma dada
descricdo ou sentenca inserida, podendo aindasifaias os tokenspor ordem alfabética como
mostrado na Figura B2. Os cédigos correspondentgagio das interfaces encontram-se descritos no
Anexo C que mostra os algoritmos da implementacgao.

Os vetores do tipo “estruturas de descricdes”,reates ao modelo de descricdes ou
linglistico, que sdo as descricdes funcionais, rides de regides fisicas e as descricdes das
sequéncias dieaturessolidas e as arvores de relacionamentos, sasriab interfaces mostradas na
Figura 5.8 e 5.11 do Capitulo 5 que, além de thabah criacdo das estruturas em &rvore e em
diretorios, permite a filtragem e a verificacdoptapagacédo de heranca entre os valores dos nés das

arvores relacionadas e as ocorréncias de verbostasiivos e qualificadores.

# Tokenizando descrigoes associadas ao dominio de Projeto Mecanico g@g|

Criar, Sahsar e Abrir arquivos.dat (vetores de strings ou de vetores de strings) tokenizados

| Abrir || Limpar || Valfa || Fechar || Save As |

abragar
apertar
aharcar
cingir
circundar
cercar
conter
rodear
abranger
conter
adotar
avocar
ligar

Linir
entrelagar
lagar
ocupar
ahsorver
embeher

& »

[4]

Figura B.1 — Interface de criagdo de arquivos cetorestokens
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& Tokenizando descrigoes associadas ao dominio de Projeto Mecanico g@§|

Criar, Sahsar e Abrir arquivos.dat (vetores de strings ou de vetores de strings) tokenizados

| Abrir || Limpar H valfa H Fechar || Save As |

[ »

enualizar
rosguear

abragar apettar abarcar abranger adotar avocar absorver aspirar arrebatar apreender 3
halancear halangar balangar balougar barrar bloguear bombear bombardear bolear bor
cingir circundar cercar conter conter consumir concentrar comodar colocar conveniar ¢
demandar desaobstruir dotar dirigir dar dispor dificultar diminuir desfalecer desmaiar di
entrelagar embeber esgotar exaurir engolir enlevar entusiasmar empregar emhbalar ests
fixar fomentar farmar fikar ficar favorecer firmar fundamentar fundar fixar firmar fundar
gesticular derir guardar grudar gerir governar derir danhar guradar gravar garantic guis
harmonizar harmonizar harmonizar hospedar humilhar harmonizar hastear hesitar hospe
incorporar instalar igualar interpolar impedir introduzir instalar intensificar inventar impe
juntar juntar juntar juntar juntar juntar julgar juntar juntar juntar juntar juntar juntar jur
ligar lagar ligar ligar legitimar ligar limitar ludibriar levar localizar liquidar levar levar |
rmatrimoniar mancamunar ministrar ministrar manter muniv medir moderar molestar mz
nutrir nivelar notar normalizar navegar nivelar nortear nortear nomear namear harrar n
ocupar ocupar ordenar opor ohstinar obstar oprimir ordenar ocultar acupar oprimir o
progredir processar pér pdr preservar prender permitic poupar preparar pousar prende|5
gqualificar quantificar gquitar

PR

[4

[

Figura B.2 — Interface de criacdo de arquivos cueetdres de vetores” dekensorganizados em ordem alfabética.
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Apéndice C

CadodigosJava utilizados na programacao dos algoritmos de
implementacao da tese

Classe para criacao dos vetores contendo os vaasg®rmas
gramaticais e dos dicionarios

/I Classe VetorAlfa.java

/[Para ler um arquivo (.dat), que é um vetor de tok
/e classifica-o em vetores por ordem alfabética

import java.awt.Container;

import java.awt.FlowLayout;

import java.awt.event.ActionEvent;
import java.awt.event.ActionListener;
import java.awt.event.WindowAdapter;
import java.awt.event.WindowEvent;
import java.io.*;

import java.awt.*;

import java.awt.event.*;

import java.util. Enumeration;

import java.util.Hashtable;

import java.util.StringTokenizer;
import java.util.Vector;

import javax.swing.*;

import javax.swing.JOptionPane;

public class VetorAlfa extends JFrame {
private JLabel prompt;
private JTextField input;
private JTextArea output;
private Vector v, Valfa[];
private String arquivo;

public VetorAlfa()
{

super( "Tokenizando descri¢cdes associadas ao

Container ¢ = getContentPane();
c.setLayout( new FlowLayout() );

final JLabel status = new JLabel();
this.v = new Vector();
prompt = new JLabel( "Abra um arquivo .dat (v
de strings) tokenizado. ||| Crie um arquivo .dat
Salve tokenizado.");
c.add( prompt );
JButton AbrirBtn = new JButton ("Abrir");
AbrirBtn.addActionListener(
new ActionListener(){
public void actionPerformed( Action

openFile();

ens

dominio de Projeto Mecanico" );

etor de strings ou de vetores
com vetores de strings e o

Evente)
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}
)c'.add(AbrirBtn);

JButton LimpaBtn = new JButton (“Limpar");
LimpaBtn.addActionListener(
new ActionListener(){
public void actionPerformed( Action

status.setText(input.getText()
input.setText(");

}
zzy.add(LimpaBtn);

JButton ValfaBtn = new JButton ("Valfa");
ValfaBtn.addActionListener(
new ActionListener(){
public void actionPerformed( Action

ValfaGlobal();

}
zzy.add(VaIfaBtn);

JButton FechaBtn = new JButton ("Fechar");
FechaBtn.addActionListener(
new ActionListener(){
public void actionPerformed( Action

closeFile();

}
);
c.add(FechaBtn);

JButton saveasBtn = new JButton ("Save As");
saveasBtn.addActionListener(
new ActionListener(){
public void actionPerformed( Action

SaveAsFile();
}

);
c.add(saveasBtn);

input = new JTextField( 74 );
input.addActionListener(
new ActionListener() {
public void actionPerformed( ActionEven

String stringToTokenize = e.getActio
StringTokenizer tokens = new StringT

output.setText( "Numero de verbos: " +
tokens.countTokens() + "\n \nOs verbos sédo:\n" +

while ( tokens.hasMoreTokens() )
v.add(tokens.nextToken());
System.out.printin(v);
/IValfa = v;
output.append(mostra_vector().toS

Evente)

);

Evente)

Evente)

Evente)

te)

nCommand();
okenizer( stringToTokenize );

)

tring());
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}
}

z:;.add( input);

output = new JTextArea( 27, 74 );
output.setEditable( false );
c.add( new JScrollPane( output ) );

setSize( 860, 560 );
show();

public StringBuffer mostra_vector()

Enumeration enum = v.elements();
StringBuffer output = new StringBuf fer();

while (enum.hasMoreElements
output.append(enum.nextElem ent() +"\n");

return output;
}
public StringBuffer mostra_vectorAlfa()

Vector v1[] = new Vector[23];

for (inti=0;i<vl.length;i ++)
{v1][i] = new Vector();
Enumeration enum = v1Ji].ele ments();
while (enum.hasMoreElements( ))
vl[enum.nextElement() 1;

Enumeration enuml = v1.elements()

StringBuffer output = new StringB uffer();
while (enum.hasMoreElemen ts() )
v1[1] = enum.nextElem ent();

return output;

}

private void openFile()
JFileChooser fileChooser = new JFileChooser() ;

fileChooser.setFileSelectionMode(
JFileChooser.FILES_ONLY );
int result = fileChooser.showOpenDialog( this );

if ( result == JFileChooser.CANCEL_OPTION )
return;

File fileName = fileChooser.getSelectedFile() ;
this.arquivo = fleName.getPath();
if (fileName == null ||

fileName.getName().equals( ™))

JOptionPane.showMessageDialog( this,

"Invalid File Name",

"Invalid File Name",

JOptionPane.ERROR_MESSAGE );

else {

try {
System.out.printin(this.arquivo);

LerArquivoVetorMorfo(fileName.getPath()
output.append(mostra_vector().toString(

——
~ -
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}
catch ( IOException e ) {
JOptionPane.showMessageDialog( this,

"Error Opening File", "Error",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE );

}

}
}

private void SaveAsFile()
JFileChooser fileChooser = new JFileChooser()

fileChooser.setFileSelectionMode(
JFileChooser.FILES_ONLY );
int result = fileChooser.showOpenDialog( this

if ( result == JFileChooser.CANCEL_OPTION )
return;

File fileName = fileChooser.getSelectedFile()

this.arquivo = fleName.getPath();

if (fileName == null ||
fileName.getName().equals( ™))

JOptionPane.showMessageDialog( this,

"Invalid File Name",
"Invalid File Name",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE );

else {

try {

System.out.printin(this.arquivo);
SalvarArquivoVetorMorfo();
output.append(mostra_vector().toString(

catch ( IOException e ) {
JOptionPane.showMessageDialog( this,
"Error Opening File", "Error",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE );
}
}
}

private synchronized void SalvarArquivoVetorMorfo (

File f = new File(this.arquivo);
/1 StringBuffer filename = new StringBuffer(
/1 filename.append();
ObjectOutputStream out = new ObjectOutputSt
new FileOutputStream(f));

if(f.exists()) {
tr

out.writeObject(v);
out.close();

catch(IOException io){System.out.prin
"Arquivo ndo
out.close();

)

) throws IOException

arquivo);

ream(

tin(
achado" + io);
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private synchronized void LerArquivoVetorMorfo (Str
File f = new File(arquivo);
if(f.exists())
{

try{
ObjectinputStream in =

new ObjectinputStream(new FilelnputStream(f))
this.v = (Vector)(in.readObject());
in.close();

catch(FileNotFoundException el){

System.out.printin("Arquivo nao a

Y/end catch el

catch(IOException io){

System.out.printin("Problemas em ler o arquivo

Y/end catch io

catch(ClassNotFoundException cnfex){
System.out.printin("Problemas em

Y/end catch cnfex

else{System.out.printin("Arquivo ndo encontra

private void closeFile()

try {
SalvarArquivoVetorMorfo();

System.exit( 0 );

catch ( IOException e ) {
JOptionPane.showMessageDialog( this,
"Error closing file",
"Error", JOptionPane.ERROR_MESSAGE );
System.exit( 1);

}

private void ValfaGlobal()
String alfab[] ={ "a", "b", "c", "d",
"|"l "m"l "nlll "0"1 "p"l "q"!
rt, st Ut e

this.Valfa = new Vector[alfab.length];

/I criando objetos vetores Valphalj}
for (inti=0; i< Valfa.length; i++
String outputl = "OK - entrei e sai

/l alocando as palavras por ordem alphabética
Enumeration enuml = v.elements();
/1 StringBuffer bufl = new StringBuf
while (enuml1.hasMoreElements
{ StringBuffer bufl = new
bufl.append(enuml.nextEl
String aux = bufl.toStri
for(intj=0;j<alf
if (aux.startsWith
{Valfa[j].add(aux);

break;

}
}

/I exibindo palavras por ordem alfabética
StringBuffer buf = new StringBuffer
for (intj = 0; j < alfab.length;

ing arquivo) throws IOException

chado 1" + el);
1" +io);
ler o arquivo 2" + cnfex);

do em LerArquivoVetorMorfo");}

) Valfa[i] = new Vector();

fer();

StringBuffer();
ement());

ng(); .
ab.length; j++) {
(alfab[ ] )

0;

j*tt)
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buf.append("\n");

Enumeration enum = Valfa][j].ele ments();
while ( enum.hasMoreElement
buf.append(enum.nextElement (0).append(" ");
}
I buf.replace(",”, " "

output. append(buf toStrlng())
1

public static void main( String argsl] )
VetorAlfa app = new VetorAlfa();
app.addwWindowListener(
new WindowAdapter() {
public void windowClosing( WindowEvent e)
JOptionPane.showMessageDialog( null,
"Ja salvou o arquivo de dados",
"Atencdo", JOptionPane.WARNING_MESSAGE );
System.exit( 0);

P

Classes para criagcao da interfaces de implementacao

B

vetorAdverbios.dat

n
n g
Q
~

vetorVerbos.d

vetorAdjetivos.dat
vetorSubstantivos.dat i H"J'I_Fj

VerbTreeStructure.java

vetorQualificadores.dat

VerbTreeStructu re.class

P F:}

T

.Er
@

vetorPronomes.dat

_-—-,

VerbHierarchy.java

vetorPreposicoes.dat

VerbHierarchy.cIass

.Er

vetorNumerais.dat

I a Verb.]ava
vetorInterjeicoes.dat
I E Verb.class

vetorConjuncoes.dat

TreeStructureRoot.java

.Er

vetorArtigos.dat

TreeStructureRoot.class

[ ':‘:L_J-

TreeStructureLeaf.java

TreeStructurelLeaf.class

L ’:‘:L_J.

TreeStructureElement.java

TreeStructureElement.class

r

YA

TreeStructure java

TreeStructure class

T
TreeRelationship.java

val

TreeRelationship.class
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SubstantiveTreeStructure.java

SubstantiveTreeStructure.class

n

!/

SubstantlveHlerarchy java

SubstantiveHierarchy.class

r

i
" RTAY

Fi
b

Wi

'y

%

Substantive.java

il

.Er

Substantive.class

5 &
i

]
il
LAY

SingleRelation.java

SlngIeReIatlon.cIass

_:’“T.fli
ALY

ResultsTable.java

ResultsTable.class

L ’:‘:L_J.

RelationTreeStructure.java

RelationTreeStructure.class

-

PhysicalRegionTreeStructure.java

PhysicalRegionTreeStructure.class

L '-_‘:L:

PhysicalRegion.java

PhysicalRegion.class

I

.l'll' Y

o8
RYALY

PartialVerb.j

)
<
Q

.Er

PartialVerb.cla

_(
[V}
(%]

FAY S

.,
'N"_"'.
#
L
Sl

PartialSubstantive.java

PartialSubstantive.class

-

lI|l'- Y

=
S8
A

)

PartialFunction.java

PartlaIFunctlon class

vy
RYALY

PartialAdjective.java

.Er

PartialAdjective.class

r

AYAY,

Fi

=<
=

35
o

Q

<

Q

.Er

Main.class

JPEGFlIter.]ava

JPEGFilter.class
2

JInternalFrame.java

JInternalFrame.class

JInternalFrame$1.class

-

\Tﬁl

va¥

,

IndexTable.java

IndexTable.class
’:‘:L_J-
<y

Hierarchy.java

.Er

Hierarchy.class

I

.l'll' Y

o8
RYALY

GlobalVerb.j

Q
<
[}

.Er

GlobalVerb.cla

_‘
[V}
(%]

FAY S

.,
i
#
L
Y

GlobalSubstantive.java

GlobalSubstantive.class

-

Pt

\-'_\
58
vaY

)

GlobalFunction.java

GIobaIFunctlon class

,I“T.ﬂi
RVALY

GlobalAdjective.java

.Er

tive.class

(o]

GlobalAdje

-

i,

", ‘ll_'l

wall
LA

Fi

FunctionTreeStructure.java

FunctionTreeStructure.class

-

i,
™, .‘ll_'l

wall

YA

Fi

,

FunctionalRegion.java

FunctionaIRegion.cIass

Functlon.]ava

Function.class

1 ':‘:L_J.

FeatureTreeStructure.java

FeatureTreeStructure.class

r

Nf:_ﬂl

| <

et

FeatureHlerarchy java

FeatureHierarchy.class

Ly

151



Feature.java

Feature.class

-

i

\T"'! Y,

il

)
ElementarVerb.java

ElementarVerb.class
[#

ElementarSubstantive.java

ElementarSubstantive.class
i
EIementarFunctlon Jjava

EIement Function.class

o
W

b

ElementarAdjective.java

ElementarAdjective.class

n

ot
X
]
\.!N

CADFeature Java

CADFeature.class
==
g

AdjectiveTreeStructure.java

.Er

Ad]ectlveTreeStructure.class

E

AdjectlveHlerarchy.java

AdjectiveHierarchy.class

L '-_‘:L:

Adjective.java

Adjective.class
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Apéndice D

Relacionamentos Topoldgicos e Conceituais

1. Relatdrio de identificacao hierarquica da cagab
Relacoes Topoldgicas (RT)

Esse relatorio evidencia os verbos ocorridos narargta estrutura funcional, a descricdo da fungéo e

gue esse verbo ocorre e correspondentes descde®@ems regides fisicas. Indica, ainda, as funade-p

e funcbes-filhas relacionadas.

apoiar
FEp 42.1.1: apoiar anel internamente
feat 42.1.1: cubo cilindrico

Funcéo-pai:
FPp 42.1: interligar superficies cilindricas

Funcéo-filhas:
FEp 42.1.2: apoiar pino externamente
feat 42.1.2: furo cilindrico

Funcéo-pai:
FPp 42.1: interligar superficies cilindricas

Funcéo-filhas:

sustentar
FGp 42: sustentar movimento orbital
Peca 42: bucha de ligacao

Funcé&o-pai: null
Funcéo-filhas:

FPp 42.1: interligar superficies cilindricas
FPp 42.2: permitir lubrificacéo inferior

permitir
FPp 42.2: permitir lubrificacéo inferior
RFp 42.2: rebaixo de lubrificagc&o inferior

Funcéo-pai:

FGp 42: sustentar movimento orbital
Funcéo-filhas:

FEp 42.2.1: alojar 6leo lubrificante
FEp 42.2.2: facilitar montagem vertical

alojar
FEp 42.2.1: alojar 6leo lubrificante
feat 42.2.1: rabaixo inclinado

Funcéo-pai:
FPp 42.2: permitir lubrificacdo inferior

Funcéo-filhas

facilitar
FEp 42.1.3: facilitar montagem vertical
feat 42.1.3: chanfro interno e externo

Funcéo-pai:
FPp 42.1: interligar superficies cilindricas

Funcéo-filhas:
FEp 42.2.2: facilitar montagem vertical
feat 42.2.2: abaulamento de montagem

Funcéo-pai
FPp 42.2: permitir lubrificacao inferior

Funcéo-filhas

interligar
FPp 42.1: interligar superficies cilindricas
RFp 42.1: apoio do anel maior da biela

Funcéo-pai:
FGp 42: sustentar movimento orbital

Funcéo-filhas:

FEp 42.1.1: apoiar anel internamente
FEp 42.1.2: apoiar pino externamente
FEp 42.1.3: facilitar montagem vertical
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Esse relatorio indica a propagacao de herancas astdescricdes das estruturas funcionais,
de regides fisicas e da correspondente sequérefeatares solidas da peca. Isso possibilita verificar
que valores de verbos, substantivos e qualificad@specificados nas estruturas descritivas de
funcdes, provavelmente, irdo gerar os operadoreméjeicos definidos pelos termos técnicos de

projeto propostos.

2. Relatdrio de ocorréncias de verbos, substangwpsalificadores
Relacbes Conceituais (RC)

Na forma de relatorios em arquivos texto, como radst a seguir, imprime todas as ocorréncias de
todos os verbos, substantivos e qualificadoregn@ssniveis hierarquicos, separadamente. Os dados a

seqguir referem-se a peca 42 (biela).

Nivel 0 (Global)

VERBOS

sustentar (1 ocorréncias) :

Esta relacionado ao substantivo movimento 1 veadstdl de 1 ocorréncias desse substantivo.
Esta relacionado ao qualificador orbital 1 vezesotim de 1 ocorréncias desse qualificador.
SUBSTANTIVOS

movimento (1 ocorréncias) :

Esta relacionado ao verbo sustentar 1 vezes dadmthocorréncias desse verbo.

Esta relacionado ao qualificador orbital 1 vezesotim de 1 ocorréncias desse qualificador.

bucha (1 ocorréncias) :
Esta relacionado ao qualificador de ligacéo 1 vepe®tal de 1 ocorréncias desse qualificador.

QUALIFICADORES
orbital (1 ocorréncias) :
Esta relacionado ao verbo sustentar 1 vezes datthocorréncias desse verbo.

Esta relacionado ao substantivo movimento 1 veadstdl de 1 ocorréncias desse substantivo.

de ligacao (1 ocorréncias) :
Esta relacionado ao substantivo bucha 1 vezestalod®s 1 ocorréncias desse substantivo.

Nivel 1 (Parciais)

VERBOS

interligar (1 ocorréncias) :

Esta relacionado ao substantivo superficies 1 vizéstal de 1 ocorréncias desse substantivo.

Esta relacionado ao qualificador cilindricas 1 gede total de 1 ocorréncias desse qualificador.
O verbo sustentar aparece como pai em 1 ocorréncias
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O verbo permitir aparece como filho em 1 ocorréncia
O verbo permitir aparece como filho 1 vezes dd tieal ocorréncias desse verbo

permitir (1 ocorréncias) :

Esta relacionado ao substantivo lubrificagdo 1 selmetotal de 1 ocorréncias desse substantivo.
Esta relacionado ao qualificador inferior 1 vezesalal de 1 ocorréncias desse qualificador.

O verbo sustentar aparece como pai em 1 ocorréncias

O verbo permitir aparece como filho em 1 ocorréncia

O verbo permitir aparece como filho 1 vezes dd tieal ocorréncias desse verbo

SUBSTANTIVOS

superficies (1 ocorréncias) :

Esta relacionado ao verbo interligar 1 vezes dal tte 1 ocorréncias desse verbo.

Esta relacionado ao qualificador cilindricas 1 gede total de 1 ocorréncias desse qualificador.
O substantivo movimento aparece como pai em 1 @coias.

lubrificacdo (1 ocorréncias) :

Esta relacionado ao verbo permitir 1 vezes do tigdl ocorréncias desse verbo.

Esta relacionado ao qualificador inferior 1 vezesalal de 1 ocorréncias desse qualificador.

O substantivo movimento aparece como pai em 1 @coias.

O substantivo lubrificacdo aparece como filho eatdrréncias.

O substantivo lubrificacdo aparece como filho legedo total de 1 ocorréncias desse substantivo

apoio (1 ocorréncias) :

Esta relacionado ao qualificador do anel maioridiald vezes do total de 1 ocorréncias desse
qualificador.

O substantivo bucha aparece como pai em 1 ocoagnci

rebaixo (1 ocorréncias) :

Esta relacionado ao qualificador de lubrificacderior 1 vezes do total de 1 ocorréncias desse
qualificador.

O substantivo bucha aparece como pai em 1 ocoanci

QUALIFICADORES

cilindricas (1 ocorréncias) :

Esta relacionado ao verbo interligar 1 vezes da tte 1 ocorréncias desse verbo.

Esta relacionado ao substantivo superficies 1 vizéstal de 1 ocorréncias desse substantivo.
O qualificador orbital aparece como pai em 1 ocuidEs.

inferior (1 ocorréncias) :

Esta relacionado ao verbo permitir 1 vezes do tigdl ocorréncias desse verbo.

Esta relacionado ao substantivo lubrificacdo 1 selretotal de 1 ocorréncias desse substantivo.
O qualificador orbital aparece como pai em 1 ocuniass.

do anel maior da biela (1 ocorréncias) :
Esta relacionado ao substantivo apoio 1 vezestdbde 1 ocorréncias desse substantivo.
O qualificador de ligacao aparece como pai em rénoias.

de lubrificacédo inferior (1 ocorréncias) :
Esta relacionado ao substantivo rebaixo 1 vezastdbde 1 ocorréncias desse substantivo.
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O qualificador de ligacao aparece como pai em trénoias.

Nivel 2 (Elementares)
VERBOS

apoiar (2 ocorréncias) :

Esta relacionado ao substantivo biela 1 vezestdbde 1 ocorréncias desse substantivo.

Esta relacionado ao substantivo pino 1 vezes dbdetl ocorréncias desse substantivo.

Esta relacionado ao qualificador internamente kyeio total de 1 ocorréncias desse qualificador.
Esta relacionado ao qualificador externamente &vép total de 1 ocorréncias desse qualificador.
O verbo interligar aparece como pai em 2 ocorréncia

permitir (2 ocorréncias) :

Esta relacionado ao substantivo manuseio 1 vezesgtaale 1 ocorréncias desse substantivo.
Esta relacionado ao substantivo lubrificacdo 1 selretotal de 1 ocorréncias desse substantivo.
Esta relacionado ao qualificador ergonémico 1 velpet®tal de 1 ocorréncias desse qualificador.
Esta relacionado ao qualificador adequada 1 vezéstal de 1 ocorréncias desse qualificador.

O verbo interligar aparece como pai em 1 ocorréncia

O verbo permitir aparece como pai em 1 ocorréncias.

facilitar (2 ocorréncias) :

Esta relacionado ao substantivo montagem 2 vezestaale 2 ocorréncias desse substantivo.
Esta relacionado ao qualificador da biela 1 vepetothl de 1 ocorréncias desse qualificador.
Esta relacionado ao qualificador no pino excénttis®zes do total de 1 ocorréncias desse
qualificador.

O verbo interligar aparece como pai em 1 ocorréncia

O verbo permitir aparece como pai em 1 ocorréncias.

alojar (1 ocorréncias) :

Esta relacionado ao substantivo 6leo 1 vezes dbdetl ocorréncias desse substantivo.

Esta relacionado ao qualificador lubrificante 1aesedo total de 1 ocorréncias desse qualificador.
O verbo permitir aparece como pai em 1 ocorréncias.

SUBSTANTIVOS

biela (1 ocorréncias) :

Esta relacionado ao verbo apoiar 1 vezes do tetdlatorréncias desse verbo.

Esta relacionado ao qualificador internamente kyeio total de 1 ocorréncias desse qualificador.
O substantivo superficies aparece como pai em rtéwmas.

pino (1 ocorréncias) :

Esta relacionado ao verbo apoiar 1 vezes do tetdlatorréncias desse verbo.

Esta relacionado ao qualificador externamente &vép total de 1 ocorréncias desse qualificador.
O substantivo superficies aparece como pai em rtéumas.

manuseio (1 ocorréncias) :

Esta relacionado ao verbo permitir 1 vezes do tigé ocorréncias desse verbo.

Esta relacionado ao qualificador ergonémico 1 velpet®tal de 1 ocorréncias desse qualificador.
O substantivo superficies aparece como pai em rtéumas.

montagem (2 ocorréncias) :
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Esta relacionado ao verbo facilitar 2 vezes dd t#& ocorréncias desse verbo.

Esta relacionado ao qualificador da biela 1 vepe®thl de 1 ocorréncias desse qualificador.
Esta relacionado ao qualificador no pino excénttisezes do total de 1 ocorréncias desse
qualificador.

O substantivo superficies aparece como pai em rtéwmas.

O substantivo lubrificacéo aparece como pai emotréncias.

oleo (1 ocorréncias) :
Esta relacionado ao verbo alojar 1 vezes do tetdl dcorréncias desse verbo.

Esta relacionado ao qualificador lubrificante 1esedo total de 1 ocorréncias desse qualificador.

O substantivo lubrificagdo aparece como pai emotréncias.

lubrificacdo (1 ocorréncias) :
Esta relacionado ao verbo permitir 1 vezes do ti#d ocorréncias desse verbo.

Esta relacionado ao qualificador adequada 1 vezéstal de 1 ocorréncias desse qualificador.

O substantivo lubrificacéo aparece como pai emotréncias.

cubo (1 ocorréncias) :

Esta relacionado ao qualificador cilindrico 1 vedegotal de 2 ocorréncias desse qualificador.

O substantivo apoio aparece como pai em 1 ocoa€&nci

furo (1 ocorréncias) :

Esta relacionado ao qualificador cilindrico 1 vedegotal de 2 ocorréncias desse qualificador.

O substantivo apoio aparece como pai em 1 ocoa€&nci

chanfro (4 ocorréncias) :

Esta relacionado ao qualificador interno 2 veze®th de 2 ocorréncias desse qualificador.
Esta relacionado ao qualificador externo 2 veze®td de 2 ocorréncias desse qualificador.
O substantivo apoio aparece como pai em 2 ocoagnci

O substantivo rebaixo aparece como pai em 2 ocmagn

rebaixo (1 ocorréncias) :

Esta relacionado ao qualificador inclinado 1 vede$otal de 1 ocorréncias desse qualificador.

O substantivo rebaixo aparece como pai em 1 ocoagn
QUALIFICADORES

internamente (1 ocorréncias) :

Esta relacionado ao verbo apoiar 1 vezes do tetdlatorréncias desse verbo.

Esta relacionado ao substantivo biela 1 vezestdbde 1 ocorréncias desse substantivo.
O qualificador cilindricas aparece como pai emdr@ncias.

externamente (1 ocorréncias) :

Esta relacionado ao verbo apoiar 1 vezes do tetdlatorréncias desse verbo.

Esta relacionado ao substantivo pino 1 vezes dbdetl ocorréncias desse substantivo.
O qualificador cilindricas aparece como pai emdri@ncias.

ergondémico (1 ocorréncias) :

Esta relacionado ao verbo permitir 1 vezes do tigé ocorréncias desse verbo.

Esta relacionado ao substantivo manuseio 1 vezésalale 1 ocorréncias desse substantivo.
O qualificador cilindricas aparece como pai emdr@ncias.
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da biela (1 ocorréncias) :

Esta relacionado ao verbo facilitar 1 vezes dd t#& ocorréncias desse verbo.

Esta relacionado ao substantivo montagem 1 veztestalale 2 ocorréncias desse substantivo.
O qualificador cilindricas aparece como pai emdr@ncias.

lubrificante (1 ocorréncias) :

Esta relacionado ao verbo alojar 1 vezes do tetdl dcorréncias desse verbo.

Esta relacionado ao substantivo 6leo 1 vezes dbdetl ocorréncias desse substantivo.
O qualificador inferior aparece como pai em 1 c&acras.

no pino excéntrico (1 ocorréncias) :

Esta relacionado ao verbo facilitar 1 vezes dd t#& ocorréncias desse verbo.

Esta relacionado ao substantivo montagem 1 veztestalale 2 ocorréncias desse substantivo.
O qualificador inferior aparece como pai em 1 c&cras.

adequada (1 ocorréncias) :

Esta relacionado ao verbo permitir 1 vezes do tigeé ocorréncias desse verbo.

Esta relacionado ao substantivo lubrificacdo 1 selretotal de 1 ocorréncias desse substantivo.
O qualificador inferior aparece como pai em 1 c&acras.

cilindrico (2 ocorréncias) :

Esta relacionado ao substantivo cubo 1 vezes dbdetl ocorréncias desse substantivo.
Esta relacionado ao substantivo furo 1 vezes @ébdet1l ocorréncias desse substantivo.
O qualificador do anel maior da biela aparece cpai@m 2 ocorréncias.

interno (2 ocorréncias) :

Esta relacionado ao substantivo chanfro 2 vezestdbde 4 ocorréncias desse substantivo.
O qualificador do anel maior da biela aparece cpai@m 1 ocorréncias.

O qualificador de lubrificag&o inferior aparece @pai em 1 ocorréncias.

externo (2 ocorréncias) :

Esta relacionado ao substantivo chanfro 2 vezastdbde 4 ocorréncias desse substantivo.
O qualificador do anel maior da biela aparece cpai@m 1 ocorréncias.

O qualificador de lubrificac&o inferior aparece @opai em 1 ocorréncias.

inclinado (1 ocorréncias) :

Esta relacionado ao substantivo rabaixo 1 vezéstdbde 1 ocorréncias desse substantivo.
O qualificador de lubrificac&o inferior aparece @opai em 1 ocorréncias.
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Apéndice E

Componentes descritivos e seus valores no projet@amnmco

Lista de verbos de projeto:

absorver carregar desprender esticar
acelerar centrar destacar estruturar
acionar cisalhar desviar evitar
acomodar clarear deter exaurir
acondicionar classificar diferenciar expelir
acoplar cobrir diminuir extrair
acumular colecionar direcionar facilitar
aderir comecar dirigir fechar
adicionar compensar dissipar filtrar
administrar comprimir dissolver firmar
admitir conduzir distribuir fixar
ajuntar conectar dividir fletir
ajustar contrabalancar dobrar flexionar
alimentar contrair dosar formar
alinhar controlar elevar fracionar
aliviar converter encaixar frear
alojar corrigir encanar friccionar
amarrar cortar encher girar
amortecer cunhar engastar guiar
ampliar derivar engatar icar
apertar desacoplar engraxar imantar
apoiar desagregar engrenar impedir
armazenar desarmar envazar impulsionar
assentar desatar equalizar inclinar
aumentar descarregar equilibrar indicar
balancear descer erguer induzir
barrar desligar escorar inflar
bloquear deslizar espalhar intercalar
bombear deslocar estabilizar interligar
captar desmontar estender interromper
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introduzir
inverter
isolar
juntar
levantar
liberar
libertar
ligar
limitar
localizar
lubrificar
magnetizar
manipular
manter
marcar
misturar
modular
moer
montar
mover
movimentar
mudar
nivelar
obstruir
orientar
oscilar
parar
permitir
posicionar
prender
pressionar
proteger
prover

puxar

ramificar
reagir
receber
recolher
reconduzir
recuperar
reduzir
refinar
reforcar
refrigerar
regular
rejuntar
remover
repartir
resfriar
retardar
reter
retificar
retirar
revestir
rolar
rosquear
rotacionar
saturar
secar
sequir
segurar
selecionar
separar
serrar
sincronizar
sobrepor
soltar

succionar

suportar
suspender
sustentar
tapar
testar

tirar

torcer
trabalhar
tracionar
traduzir
transferir
transformar
transmitir
transportar
trocar

unir
verificar
virar

zerar
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abertura
abracadeira
absorcao
acabamento
acao
acoplamento
acoplantes
afastamento
agitacao
alicerce
alimentacao
alivio
alojamento
amortecimento
amparo

anel
animacao
anotacao
anteparo
apoio
apontamento
arca

area

aro

arranjo
arredondamento
arruela
arrumacao
asperséao
assentamento
assento
atuador

balanceamento

Lista de substantivos de projeto:

banco
base
batente
biela
bloco
bola
bomba
borda
braco
brasao
bucha
buffer
buraco
cadéncia
caixa
caixeta
caixola
caixote
calota
camada
camara
cambio
canéco
canto
cantoneira
capacidade
captacao
categoria
caule
cavidade
centro
chanfro

chaveta

cilindrico
cilindro
circular
circulo
coacao
cofre

coletor
coluna
companario
compartimento
componente
compressao
conducao
condutores
cone
conexao
conjugado
conjunto
contato
contrapeso
controladoras
coroa

Corpo
corredico
corrente
cremalheira
cubo

cume
cupilha
curvatura
dente
depresséao

desaperto

descarga
desengraxante
deslocamento
direcionador
disco
disposicéo
dispositivo
distancia
distribuicao
divisado
dobradura
duplo

dutos

eixo
elemento
elo

émbolo
encaixe
encaixo
encosto
endentacao
energia
engrenagem
entrada
equalizacao
escareado
escora
esfera
espaco
espiral
estampo
estojo

estrutura
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exaustao
excéntrico
extenséo
filete
fixacdo
fixador
flange
flexao
fluido
flutuacdo
fluxo

folga
forca
fortaleza
fundacao
fundamento
fundilho
furo
fuseira
fuso

fuste

gas
gaveta
giracao
giro

globo
grilh&o
harmonizacao
haste
hastilha
hesitacéo
incerteza
inflexao
interacéo
interligacéo

juncao
juntura
justaposicéo
lado
lamina
largueza
largura
lateral

letra
ligacdo
limite
longarina
lubrificacéo
lubrificante
lume
mancal
manuseio
marcagao
mecanico
mecanismo
mesa

mola
molas
montagem
movimento
nicho

nivel
objeto

Oleo

orbital
orificio
oscilacao
palheta
parafuso

parte

passadico
passagem
passante
pendular
perna

peso

pilar
pilastra
pilote
pinh&o
pino

pistao
pistom
placa
plano
plastico
plataforma
polia

porca
posicéo
poténcia
prendedor
presilha
pressao
pressurizacao
processo
progressao
pulméo
ranhura
rasgo
rebaixo
rebitamento
rebite
receptaculo
recipiente

redutor
reentrancia
referéncia
reforco
refrigerante
regiao
registro
régua
reparticao
resisténcia
ressalto
retencao
retentor
retentores
rigidez
roda
rodado
rodela

roel
rolamento
roldana
rolete
rolico
rolima

rolo

rombo
rosca
rotacao
rotativo
rétula
saida
sistema
situacéo
solda
subdiviséo
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subsistemas vazado

substancia vergalhdo
succéo vibracoes
succionadora viga
succionante vigor
sulco volante
superficie zona
suporte

sustentacao

sustentaculo
sustento
tambor
tampa
tarracha
tensodes
terminal
territorio
tona

torgcéo
torcedura
torque

torre
transicao
translacéo
transladacéo
transmissao
transmissor
transporte
trasladacéo
traslado
travessa
uniao
valvulas
vao

variagao
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abaixo

acessoria

acima
acoplantes
adequada

além

alternativo
angular
angularmente
anterior

anterior da valvula
anterior do pistao
antes

aplainado

assaz

atras

avante

axial

axial do eixo excéntrico
axialmente
balanceantes
bastante

bem

cego

central

central do pistéo
cilindricas
cilindrico
cilindrico central
cilindrico do pino
cilindrico externo
cilindrico externo do pino

cilindrico externo inferior

Lista de qualificadores de projeto:

cilindrico externo superior
cilindrico inclinado

cilindrico interno

condutores

controladoras

da base central da lamina

da biela

da bomba de 6leo lubrificante
da bucha de ligacéo

da camara

da camara primaria

da camara secundaria

da extremidade direita

da extremidade esquerda

da fixagao

da fixacao do lado direito da lamina
da lamina

da lamina no eixo excéntrico
da letra de fixacao

da ligacéo

da mola

da placa

da tampa

da tampa da camara primaria
da tampa plastica

da valvula

da valvula no bloco

das fixacdes da lamina

das placas de balanceamento
das valvulas

de absorc¢ao inferior

de absorcao superior

de acabamento do apoio maior
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de alojamento da valvula inferior
de alojamento da valvula principal
de alojamento da valvula superior
de amortecimento

de apoio

de apoio da lamina

de apoio da mola

de apoio da placa de valvulas

de apoio da valvula de succéo

de apoio das camaras

de apoio do bloco da placa de valvulas

de apoio do eixo excéntrico

de apoio do sistema

de apoio do sistemas do bloco

de apoio inferior do eixo excéntrico
de apoio maior da presilha

de apoio menor da presilha

de apoio superior do eixo excéntrico

de aspersao de 6leo lubrificante

de assentamento da valvula de succéo

de balanceamento

de cabamento do apoio menor
de canéco direito

de canéco esquerdo

de captacéo de 6leo lubrificante
de compresséao

de compresséo e distribuicao

de conexado anterior com pistao
de conexd@o com anel da biela

de conexao posterior com pistao
de contato com o gas refrigerante
de contrapeso inferior

de contrapeso superior

de deslocamento da haste da biela
de distribuicdo de pressoes

de encaixe

de encosto inferior

de encosto superior

de entrada

de entrada de oleo lubrificante

de equalizacdo de pressoes

de estampo esquerdo

de fixacao

de fixacdo da camara

de fixagdo da tampa

de fixacdo da tampa plastica

de fixacdo da valvula de exaustao

de fixacdo da valvula de succéo

de fixagdo das cupilhas

de fixagao das hastes do bloco

de fixacdo do lado esquerdo da lamina
de fixacao e alimentacéo de oleo lubrificante
de fixagao inferior da placa de valvulas
de fixagao lateral

de fixacao superior da placa de valvulas
de fixacao vertical

de fluxo

de gés refrigerante

de ligacéo

de ligacao central

de lubrificagéo inferior

de manuseio

de manuseio da lamina

de manuseio e montagem

de mola dianteiro

de mola direito

de mola esquerdo

de mola traseiro

de molas

de montagem
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de montagem anterior

de montagem da vélvula de sucgéo
de montagem posterior

de dOleo

de Oleo lubrificante

de 6leo lubrificante da ranhura inferior
de passagem de gas refrigerante
de passagem de gas refrigerante na descarga
de pressdes

de pressurizacao

de reforgo

de rigidez

de saida

de sustentacdo da tampa plastica
de sustentacao das camaras

de sustentacéo do bloco central
de sustentacao vertical do bloco
de tensdes

de tensdes do anel maior

de tensdes do anel menor

de tensdes do apoio

de tensdes inferior

de tensdes superior

de vélvulas

de valvulas inferior

de valvulas superior

demais

demasiadamente

dentado

dentro

depois

derivado

desbastado

dianteira

dianteiras

dinamicamente

do anel maior

do anel maior da biela

do anel menor

do bloco

do corpo de apoio da placa de valvulas
do eixo excéntrico

do estampo direito

do excéntrico

do lado direito da lamina

do lado esquerdo da lamina
do mancal

do parafuso da tampa

do pino do pistéao

do pistao

do rebite direito da lamina
do rebite esquerdo da lamina
do rebite lado direito

do rebite lado esquerdo

do refrigerante

duplo de saida

e fixagao horizontal
entrante

entre camaras

equalizador direito
equalizador esquerdo
equalizar central
ergondémico

ergondmico da lamina
ergondmico e estrutural
esférico de captacao de 6leo lubrificante
espelhado

estampado

estruturais

estrutural
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estrutural vertical
exaustivo

excéntrico

excéntrico radialmente
excessivamente
externamente

externo

facilitada

facilmente

fixador

fixadoras

fora

frente

fresado

funcionais

fundido

helicoidal

helicoidal do pino
helicoidal inferior
horizontal
horizontalmente
inclinado

inferior

inferior da aba de balanceamento
inferior de apoio das camaras
inferior direito

inferior esquerdo
intermediaria
intermediério inferior
intermediario superior
internamente

internas

interno

interno da camara primaria

interno da camara secundaria

jusante

lado direito

lado esquerdo
laminado

lateral de apoio radial
lateralmente

liso

longe

longitudinal
longitudinalmente
lubrificante

maior

mal

mandrilado
mecanicas
mecanico

menor

montante

muito

na base da camara
no pino excéntrico
orbital

oxidado

para ajuste de pressdes
passante

passante de entrada
pendular da biela
perpendicular
perpendicularmente
perto

pintado

plano

plano inferior

plano superior

posterior
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posterior do pistéo

pouco

pressao
primaria
principal

radial

radial do eixo excentrico

radialmente
ranhurado
recartilhado
refrigerante
residuais
retentoras
retificado
retilineo
reto
rosqueado
ruim
secundaria
secundario
soldado
succionante

superficial

superficialmente

superior

superior da aba de balanceamento

superior direito

superior esquerdo

sustentacao do eixo excéntrico

tarde

torneado

transversal de apoio do pino

traseira

traseiras

trefilado

tridimensionais inferiores
tridimensionais superiores
turbulenta

uniforme

vazado de entrada
vazado de saida

vazado de transicao
vazados de pressurizacao
vertical

verticalmente

volumétrico do pistéao
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Apéndice F

PARTE | - MORFOLOGIA DAS PALAVRAS
As classes de palavras existentes na lingua pm$agpodem ser subdivididas em verbo,
substantivo, adjetivo, pronome, artigo, numeraléaoio, preposicao, conjuncao e interjeicao.

1. Substantivo

E a palavra com as quais seres em gera{concretos) e agualidades acdes ou estados
(abstratos) sdo nomeadas, consideradas em si mesmegendentemente dos seres com que se
relacionam. Os substantivos concretos designans seaéeriais ou espirituais, reais ou ndo, que tém
existéncia independente ou que o0 pensamento apaesemo tal, ao passo que 0s substantivos
abstratos designam nomes de qualidades, a¢coesanlo®smaginados, independentemente dos seres
vivos de onde provém, ou onde se manifestam. Adaalf-.1 e F.2 mostram os tipos de substantivos

concretos e abstratos e exemplos.

Tabela F.1 — Substantivos concretos e exemplos

Substantivos Concretos
Tipos | PessoaslLugares | Entidades| Objetos | Fendbmenog Instituicbes | Concepcdes
Jodo, Brasil Gato, alma,| Lapis, Chuva, Pa_rlam_ento, Circulo,
Terra, . dinheiro, :
Exemplos | Marcelo L estrela, pedra, Nevoeiro, d algarismo,
Luigi aguna, anjo peca, eixo vento moeada, simbolo
' Estreito ' tribunal
Tabela F.2 — Substantivos abstratos e exemplos
Substantivos Abstratos
Tipos Qualidades Acoes Estados
Bondade, palidez, Agradecimento, .
Exemplos | coragem, frio, calor encontro, caca Vida, sonho,
ROUIP ' SR cegueira, graga,
inteligéncia resolucdo

Muitos substantivos podem ser concretos e/ou abstrdependendo do sentido em que séo
empregados, por exemplo, a palavealacdo é substantivo abstrato, quando significa “o ato de
realizar” e € substantivo concreto quando significaabalho escolar”.

Substantivos abstratos de qualidade tornam-seretoscquando se usam no plural, por
exemplo, a riqueza (abstrate) as riquezas (concreto), o bem (abstratods bens (concretos).

Substantivos de diferentes extensdes podem sarmsoau préprios. Um exemplo ocorre com
classes e objetos. Muitas vezes sdo comuns quafpmtesesam uma classe de objetos e préprios
guando expressam instancias desta classe, por kxat@sse homem. instancia Jodo, classe cidade

- instancia Floriandpolis, classe rio instancia Sao Francisco.
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Os géneros de substantivos subdividem-se em nras&ifeminino. O numero indica se o ser
nomeado € um ou mais de um e quanto ao grau, s&ngativo e diminutivo, que se podem expressar

analiticamente sinteticamente, conforme Tabela F.3.

Tabela F.3 — Classificagfes de substantivos cargeeabstratos com exemplos.

~ A . Grau
Classes Extensao Género Numero : ———

Aumentativo Diminutivo

Tipos | Comum | Proprio | Masc. | Fem. um | tde | Ana- | Sinte- | Ana- | e
um litico tico litico
Homem, Jodo, | Carro, | Casa, | Carro, | Carros Ci:;rge Carréo, SGIStjngZ Carrinho
Ex. cidade, | Manaus, sistema, peca, | sistema, pegas, 9 eca estradad P qe a casi'nha
rio Reno | produto | maquinal produto | avibes ' PEGA|\ entgo | PSS !
grande pequena ventinho
2. Adjetivos

Séao palavras que modificam os substantivos expdionaparéncia, modo de ser ou qualidade,
por exemplo, homem magro, gramatica histéricancaanteligente. Segéneropode seruniforme
guando acompanham substantivos de ambos os génenesinam ena, e, o, |, r, z, m, Hu biforme
guando possuem formas distintas para acompanhatastiios degénero masculino e feminino,
como o gordo, a gorda, o belo, a bela, como masifabela F.4. Existem outros tipos de adjetivos,

mas fogem ao escopo deste estudo. Quantdimerq sua classificacéo é idéntica a dos substantivos.

Tabela F.4 — Adjetivos uniformes e biformes

Géneros de Adjetivos
Tipos Uniforme Biforme
Carioca, paulista, breve, regular, forte,Gordo — gorda, belo —
s6, azul, geral, feliz, feroz, comum bela,

Exemplos ruim, simples. cru — crua, ateu — atéia,

Excecdes: espanhol/espanhola, | impostor — impostora,
bom/boa portugués — portuguesa

3. Numeral

Sédo palavras que designam o0s numeros, ou a ordesualesucessao, por exemplo, trés,
dezesseis, terceiro, vigésimo. Podem ser cardio@aiso um, dois, dez, dezojtmrdinais como
primeiro, segundo, oitavo, décimdracionarios comaneioou metade, terco, quartanultiplicativos

comodobroou duplo, triplo, séxtuplodual comambos como mostra a Tabela F.5.
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Tabela F.5 — Classificagdo dos numerais e exemplos.

Numerais
Tipos Cardinais Ordinais Fracionarios Multuz)llscatlv Dual
um, dois, dez, Fs)(relmuer::joc; Meio ou dl?cl)(t))r(t)rimljo
Exemplos | dezoito, vinte e egundo, metade, terco, P, triplo, Ambos
: vigésimo, . séxtuplo,
seis, treze - quarto, quinto .
décimo quintuplos

4. Pronome

E a palavra que denota o ente ou a ele se refensjderando-o apenas como pessoa do
discurso.Pessoa do discurso. é o individuo que fala, com quem se fala ou oviddo ou coisa de
guem se falaOs pronomes podem ser: pessoais, possessivosnsteativos, indefinidos, relativos e
interrogativos, conforme descrito a seguir e mdstrza Tabela F.6.
Pessoaisrepresentam as trés pessoas do discurso, indi@msimplesmente, sem nomea-las.
Possessivodazem referéncia as pessoas do discurso, apaeskends como possuidoras de alguma
coisa.
Demonstrativosassinalam a posi¢éo dos objetos designados agéiceds pessoas do discurso.
Indefinidos. aplicam-se a terceira pessoa gramatical, quastid tem sentido vago ou exprimem
guantidade indeterminada. Podem referir-se a pgsso#as e lugares. O mais comum € 0 que se
refere a coisas.
Relativos sé&o palavras que reproduzem numa oragao, o saidm termo ou o sentido da totalidade
de uma oragéao anterior.
Interrogativos s&o pronomes indefinidos que recebem o0 nome tlragativos quando séo

mencionados numa pergunta.

Tabela F.6 — Classificacdo dos pronomes e exemplos.

Pronomes
Tipos Pessoais Possessiy Demonstrativ Indefinidos | Relativos Interrogativo
0S 0S S
Todo, toda,
Que (a
alguma, | .
Meu, > arvore que|
Eu, tu, : varias, Quem (quem
minha, . era azul) ~
ele/ela, Este, isto, nenhuma, séao?),
. meus, . Quem
NGs, . esse, isso, | certos, outro, gquanto
Exemplos . minhas, . : (quem
VOs, aquele, aquilg, muito, (quanto
Teu, tua, espera
eles/elag etc. quanto, custa?),
teus, tuas), sempre
umas, uma, etc.
etc. alcancga),
gualquer,
etc.
cada, etc.
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5. Verbo

E a parte de uma oracido que denota acdo, estatbm@meno, sendo rico em variacdes de
forma ou acidentes gramaticais que fazem com quenatle de forma para exprimir cinco idéias: de
voz, de modo, de tempo, de pessoa e de numero.
Voz acidente que indica se a acdo verbal é produmideecebida pelo sujeito. Sdo trés as vozes
verbais — ativa, passiva e reflexiva.
Modo: caracteriza as diversas maneiras sob as quassag que fala encara a significagéo contida no
verbo. Séo trés os modos verbais — indicativo,usuivjo e imperativo. A gramatica classica ainda
considera a forma do infinitivo, participio e gedim
Tempa informa de maneira geral, se 0 qué expressalm\aorre no momento em que se fala, numa
época anterior, ou numa ocasido que ainda estejaipoSao trés os tempos verbais — presente,
pretérito (passado) e futuro.
Pessoa e numercsdo acidentes que designam a qual das trés sldessujeito se refere o verbo e

ainda, se tal sujeito esta no singular ou no plural

Conjuncado do verbo— € o conjunto dos acidentes verbais podendo setré&$ tipos,
caracterizando-se em funcdo da terminacdo de cadadelas que € formada pela consoante “r”
(desinéncia do infinitivo) precedida de uma vogas garacteriza a conjugacao nas formas seguintes:

* vogal “d — para a primeir@onjugacao (cortar, fechar, etc.);
* vogal “€ - para a segundaonjugacao (correr, ferver, etc.);

* vogal ‘i’ — para a terceiraonjugacao (partir, dirigir, etc.).

Os verbos, em funcdo do tipo de complemento queereq para uma oracdo com sentido

semantico ou que tenha significacdo, podem sesifitaglos em:

(a) Intransitivos — que encerram em Si mesmos a noc¢ao predicatidisgensam quaisquer
complementos.

(b) Transitivos diretos — que exigem a presenca de um objeto direto.

(c) Transitivos indiretos — que pedem a presenca de um objeto indireto.

(d) Transitivos relativos — que apresentam um complemento preposicionalmatia de
complemento relativo.

(e) Transitivos circunstanciais — que requerem um complemento preposicional oy cldamado
complemento circunstancial.

() Bitransitivos — que tem um objeto direto e um indireto, ou urjetobdireto, um indireto e um

complemento relativo.
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6. Advérbio
Séo palavras modificadoras do verbo que serveme@m@essar as varias circunstancias que
cercam a significacéo verbal. Podem ser de cipastide duvida, de intensidade, de lugar, de modo e

de tempo, conforme Tabela F.7.

Tabela F.7 — Classificagdo dos advérbios e exemplos

Advérbios
Tipos | de Duvida | de Intensidade de Lugar de Modo de Tempo
Abaixo, acima,
além, ai, ali,
Talvez MUito. DoUCo aqui, ca, Bem, mal, assin, Ainda, agora,
- ’ ' P ! dentro, 14, ruim, € muitos | amanha, logo,
quicd, acaso,assaz, bastante, ’ adjetivos
) avante, atras, Y tarde, antes,
Exemplos provavelmer demais, fora, longe adverbializados depois
te, excessivamente, érto B flmxo imediatam’ente
eventualmen demasiadament P& mente’, como oo i
axialmente, | atentamente, et¢. diariamente,
te, etc. e, etc. .
radialmente, etc.
verticalmente,
etc.

Locucédo adverbial — acontece quando duas ou mais palavras juntasoham como um
advérbio como por exemplo: as vezes, as claragpdmte, de propoésito, por atacado, por milagre, po

pouco, etc.

7. Preposicéo

S&o palavras que subordinam um termo a outro tearfoase, o que vale dizer que tornam o
segundo dependente do primeiro. Exemplo: Livro dér® - O segundo termo “Pedro”, chamado
termo consequente, € dependente do primeiro tethiaro”, chamado de termo antecedente. A
preposicao “de” une os dois dando sentido a oracéo.

Uma preposicao mostra que entre o termo antecedent®nsequente ha uma relagéo tal que o
sentido do primeiro é explicado ou completado mEgundo. As preposi¢cdes essenciais da lingua
portuguesa sdo: a, ante, até, apés, com, contraledde, em, entre, para, por, perante, sem, sob, e

sobre, algumas delas detalhadas na Tabela F.8.
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Tabela F.8 — Classificacdo das preposicdes e ersmpl

Preposicoes

©

Tipos Caracteristicas e exemplos
a, até Noc¢ao de limite, condi¢éo
com Relacbes de: companhia, instrumento, simultanejdadasa, oposica
conteudo.
contra Oposicao, diregdo contraria.
Introduz o complemento relativo de muitos verbagdzsarde.., abster-s
de..etc.). Expressa: ponto de partida (vimlwapoco), origem, procedéng
de (filho de Floriandpolis), causa (cegte ver miragens), efeito (ndo é nusd

(do, desta, etc.

morte), assunto (falemao Direito), meio (oficiodo trabalho), instrumento

(picam de esporas), mododé rosto reto), lugardestaaltura), tempo de
noite ededia).

D

a

Ponto de partida de um movimento ou extenséo, pages no tempo ou

nte

desde e . . P
numa série qualquer, para assinalar espacialmerdalistancia.
Lugar onde (interior, exterior), tempo (em minufosytado (em flor
em mudanca de estado (converte-se caméerra adubada), preco, juntame
com os verbos: avaliar, estimar, taxar, etc. (avaih o presentem um
milh&o)
Designa posicdo do meio no espaco e no tempo @ digdradamentg
entre como no exemplo: “...oscilantrea crenga e o desengaeojreesperanca
e desinteresses”
Introduz o objeto indireto em relagcéo a: lugar parde (e para casa parti
para direcdo (para o norte inclinando-se a bussola), (Gfgumas vezes fica
para jantar), consequéncia (vivo muito feliz pamatgste assim).
sem Indica negacao, auséncia, desacompanhamento.
sob Exprime posic¢ao inferior, embaixo de...
Exprime posi¢cao superior, em cima de (com as rsébseo peito), tempg
sobre aproximado ¢obre a tarde, quando o colorido...), assunto (fadabre

U

religido é...)

8. Conjuncao

Séao palavras que relacionam dois elementos da meatneeza (substantivo + substantivo;

temporais e integrantgs

adjetivo + adjetivo; advérbio + advérbio; oracdoracao; etc.) ou duas oracdes de natureza diversa,
das quais a que comeca pela conjuncédo completi@oammu lhe junta uma determinacdo. Podem ser
coordenativas gditivas, adversativas, alternativas conclusivasexplicativa3 ou subordinativas

(comparativas, concessivas, condicionais, confonwaati causais, consecutivas, finais, proporcionais

Nas Tabelas F.9 e F.10 sdo mostrados alguns exendelocada tipo de conjuncdo. As

projeto de sistema mecanicos.

conjungdes coordenativas: aditivas e alternativas subordinativas: proporcionais e temporais séo a

mais provaveis de serem utilizadas na nomenclateriuncdes na andlise gramatical de fungfes de
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Tabela F.9 — Classificacéo das conjuncfes coordasat exemplos.

Conjuncbes Coordenativas

Classes Caracteristicas Tipos e exemplos

e = une duas afirmacdes (veio e telefonou
Aditivas Relacionam pensamentos similares. nem= une duas negac¢des (ndo veio nem
telefonou)

Relacionam pensamentos masgosto de sistemas, mas prefiro as pecas)

Adversativas Contrastantes. porém, todavia, contudo, entretanto, no entanto.

Relacionam pensamentos que se| ou, podendo repetir-se ou n&mi(vaisou ficas!,

Alternativas excluem. vaisouficas?),ora...ora, quer...quer, ja...j&tc

Relacionam pensamentos tais que|dogo, pois, portantda peca esta gastaortanto
Conclusivas segundo a concluséo do que foi | n&do podera ser usagdapnsequentemente, pg
enunciado no primeiro. conseguinte

=

Relacionam pensamento em sequéncia que, pois,
Explicativas | justificativa, de tal forma que a segunda porque(espere um pouc¢@orque ele ndo
frase explica a razdo de ser da primeira. demora)portanto

Tabela F.10 — Classificacdo das conjuncdes sulairdas e exemplos.

Conjuncdes Subordinativas

Classes Caracteristicas e exemplos Tipos
Relacionamento de causa: Ele foi| que, porque, porguanto, como, ja que,
Causais emboragporquendo podia pagar a | desde que, pois que, visto que, uma vez
penséo. gue, etc.

Relacionam concesséo: Comprarei

0 .
. . ) embora, conquanto, ainda gue, posto que,
Concessivas Windows 98 emborao ache muito q q P

se bem que, etc.

pesado.
Condicionais Relacionam condicao: Irei a Johnsgnse, caso, contanto que, sem que, umajvez
antes do Natakepuder. que, dado que, desde que, etc.
Relacionam conformidade: Resolvi p
Conformativas problemagconformeo professor como, conforme, consoante, segundo, |etc.
ensinou
: . gue, do quéquando relacionadosmaais,
Relacionam comparacéo: Este . !
L . .| menos, maior, menor, melhor e pior
. dicionario € mais completueo meu; .
Comparativas qual (relacionado #al), como

A prata vele menodo queo ouro;

Nada éaoimportantecomoa verdade (relacionado #al, taoetanto), como se,

etc.
Relacionam consequéncia: Quase que(relacionado contal, tdo, tantoe
Consecutivas | ninguém foi ao teatréganto quendo | tamanhg, de modo que, de maneira que,
houve. de sorte que de forma que.
Relacionam finalidade: Ele mentiara
gueo deixassem sair.
Relacionam afirmacéo e incerteza
Integrantes | Percebiguealguém entrou na sala: N
vi seos alunos ja chegaram.
Relacionam proporcéao: O ruido
Proporcionais aumenta proporgao que pega se
desgasta

Finais para que, a fim de que, porque, que, &tc.

ioque(para a afirmacéo certajge( para a
afirmacéo incerta)

a medida que, ao passo que, a propor¢ao
que, etc.

apenas, mal, quando, até que, assim que,
antes que, depois que, logo que, tanto
que, etc.

Relacionam temporizacdépenasa vi,

Temporais P
verteram-se-me as lagrimas
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9. Derivacao

E o processo pelo qual de uma palavra formam-sasyypor meio da agregacdo de certos
elementos que |Ihe alteram o sentido, sempre refarjghlavra primitiva. Muitas vezes formam grupos
de palavras que denotam o mesmo sentido, uma wezdm derivadas de um mesmo radical. A
derivacdo pode ser prefixal, sufixal, parassindéétcregressiva. Alguns exemplos sdo mostrados na

Tabela F.11.

Tabela F.11 — Classificacdo das derivacdes e exasmpl

Derivacoes
Tipos Particulas Exemplos
abs, ab- afastamento abstrair, adjunto
ad - aproximagao adjunto, adorar
ana—movimento de baixo para cima, inversao, . .
g andlise, analogia, anagrama
repeticao
circun —movimento em torno circunferéncia, circunscrito
com -reunido combater, compor, comprimir
de—movimento de cima para baixo demolir, deformar, decrescer
dia —movimento, através didmetro, diafragma, diagona
Prefixal ex— movimen_to de dentro para fora expglir, exppr,.exterminar
(gregos e latinos) intro — movimento para dentro |n_trodu2|r, introspectar
para—ao lado de paradigma, paralelo, paradoxq
per—movimento através de percorrer, perfurar
pré —posicao em frente, movimento para frepteproblema, prognéstico, programa
re —movimento para tras, repeticdo regredir, reconstrefiormatar

sincronismo, sinfonia, simpatia,

syn—simultaneidade, reunido . S . .
simetria, sintaxe, sintese, sistema

sub—movimento de baixo para cima subir, submeter, submergir
trans - passar além de transpor, transportar, transbordar
ultra —posicao além do limite ultrapassar, ultrasonar
ada, agem-formar substantivos de boiada, laranjada, noitada, pedrada,
substantivos ferragem, aprendizagem
al — formar adjetivos e substantivos de .
. genial, mortal, pantanal, arrozal
substantivos

Bondade, dignidade, facilidade,
divindade

Armador, tradutor, confessor,

comprador, instrutor, salvador

dade—formar substantivos de adjetivos

dor, tor, sor—formar substantivos de verbos

Sufixal . ez ,eza-formar substantivos de adjetivos dureza, rigidez, certeza, moleza,
(gregos e latinos) sensatez, beleza
ear Rodear, barbear, golpear
ecer Escurecer, favorecer
ejar Manejar, velejar, cortejar
ficar Purificar, petrificar
ia — formar substantivos de substantivos astronomia, geometria, energia,
profecia, filosofia
itar e inhar Saltitar, cuspinhar
izar Batizar, realizar, suavizar
Parassintética em...ar em+ forga +ar = enforcar
(Auxilio simultaneo de a..ar a + fadiga +ar = afadigar
prefixos e sufixos gregos ¢ des...ar des+ pedago ar = despedacar
latinos) es...ar es+ frio + ar = esfriar
Regressiva Formacdes comatelega de delegaddiagra, de flagrante;
(termo derivado resulta da | Substantivos tirados de verbos cofl@queio, arranjo, erro, recuo, reparo, repouso,
reducdo do derivante) vdo, rodeio, amparo, combate, debate, destaquejgoq
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10. Composicéo

E a composicdo de palavras o ajuntamento de doisn@is elementos vocabulares com
significacdo prépria, para dar a idéia de um na@mosl objeto. Na realidade o que caracteriza uma
composicao é, aléem de significacdo, a existénciamae de um radical, podendo ser por justaposicao

ou por aglutinagdo, como mostra a Tabela F.12.

Tabela F.12 — Classificacdo da composicao de ma/exemplos.

Composicao
Tipos Classes envolvidas Exemplos
porco-espinho, peixe-espada, manga-rosa, pombeiepmestre-
sala

Substantivo + Substantivo

Substantivo + Preposi¢éo +

Substantivo pai de familia, pé-de-vento, pé-de-cabra, pé-dexnbeiba-de-moca

adjetivo depois: Amor-perfeito, vitria-régia, calrega;

Substantivo + Adjetivo adjetivo antes: meio-dia, belas-artes, cara-met@damar

Justaposicao Adjetivo + Adjetivo _ surdo-mudo, Iuso-brasileiro,Lm-znarinho, verde-escuro,_ tragicOmico
Pronome + Substantivo Nosso Senhor, Vossa Excelémeiu-bem, Vossa Santidade
Numeral + Substantivo segunda-feira, mil-folhaismarias.
Verbo + Substantivo saca-rolhas, ganha-pao, mandachuva, pica-pausflogijguebra-
nozes
Advérbio + Adjetivo sempre-viva
Verbo + Verbo vaivém, corre-corre, perde-ganha

Bem e mal + outras palavras bem-aventurado, bemn-@sal-encarado, bem-me-quer, bem-te-y

Aglutinacdo | Boquiaberto, planalto, pernalta, pernilongo, ageatel, pontiagudo

[=]

Obs: A presenca ou ndo de um hifen néo serve eicnar a identificacdo de palavras justapostaagiutinadas, né
s6 por ndo haver grafia uniforme para palavras ostag, mas principalmente porque o sentimento nga@sigao te
seu critério no espirito. nl‘
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PARTE Il — SINTAXE
A andlise sintatica € baseada nas oractes ous faesdefinicdo das funcbes. Nesta parte sdo
estudados os conceitos e elementos relacionadedigessintatica da oracao funcional.

1. Oragéo
E a frase ou membro de uma frase que se bipaneatroente em sujeito e predicado. Certas

oracdes nao tém sujeito explicitado.

2. Termos basicos da oracdo
Uma oracao € composta por sujeito e predicadojéltce o ser de quem se diz algo, enquanto
gue o predicado € aquilo que se diz do sujeito.
(a) Sujeito: € expresso por substantivo, ou equivalente detamtb®. As vezes, um substantivo
sozinho exprime o sujeito da oracéo. Pode serrdetado ou indeterminado.
(1) Determinado — quando for identificavel na orac&plieitamente ou implicitamente.
(2) Indeterminado — quando n&do pode-se ou ndo quespgeiéca-lo.
(b) Predicado: pode ser nominal, verbal, verbo-nominal ou mistpredicado é tudo dentro de uma
oracao que nao seja sujeito.
(1) Nominal — tem por nacleo um nome que pode ser substaradjetivo ou pronome, nos
seus respectivos tipos.
(2) Verbal — exprime um fato, um acontecimento ou uma agéo, por nucleo um verbo,
acompanhado ou n&do de outros elementos gramatldaefgendendo da natureza do verbo
(transitivo ou intransitivo) decorrem os demaisnes do predicado verbal. Relembrando:

Verbo transitivo- requerem a presenca de um ou mais termos pardetamg compreensao

do predicado (predicacao incompleta), por exenmploriancacomprou(o qué?) um sorvete.

Verbo intransitivo - exprimem por si s6 a nocao predicativa (predicag@mpleta), por

exemplo: O soldadmorreu

(3) Verbo-nominal ou misto— quando apresenta dois nucleos, um expresso moveubo
intransitivo ou transitivo e outro indicado por umome, que é chamado de predicativo.
Exemplo: O trem chegou atrasado = o vecthegoué intransitivo e o termatrasado,que

implica em dizeestava atrasad@ o predicativo.

3. Termos integrantes da oracdo ou complementos

S&o espécies de termos subordinados ao nucle@stibstou nucleo verbal.
(a) Complementos nominaisintegram a significacao transitiva do nucleo dbssantivo. Exemplos:
Foi transferida nossa viagearSao PauloA sentencga foi favoravelo réu
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(i) Tratando-se dadjetivo ou advérbioé sempre complemento nominal. Exemplos:
Adjetivos - Ele esta confianteo futuro.A unido dos seres vivos € dilcoletividade
Advérbios - A acao é desfavoravalnos Revela-se contrariamerdes nossos desejos

(i) Tratando-se deubstantivptem-se que tomar cuidado par ndo confundir o temgnto
nominal com adjunto adnominal. Exemplos:

Complemento nominal Foi deprimente a invasé@ia cidade Ele conversaom o pai

Adjunto adnominal- Deu-me um bom copade vinho Recebeu uma rosam espinhos.

7

A diferenca é sutil. Consiste em que 0s substamtoapo e rosa ligados aos adjuntos
adnominais sao intransitivos, ao passo que o0s aubsis invasdo e conversa ligados aos

complementos nominais admitem o emprego de veransitivos.

(b) Complementos verbais:os complementos verbais sdo subdivididos em: @ljeeto, objeto

indireto, complemento relativo e complemento cistancial.

b.1 — Objeto direto — complemento verbal na voz ativa que represemacente da acao
verbal. E facilmente identificado porque pode seaujeito da voz passiva e corresponde as
formas pronominais atonas o, a, 0s, asO objeto direto indica:

(1) O ser sobre o qual recai a acao: Montanlamentono local correto.

(i) O resultado da acao: Construma pecaCriarum sistemanecanico

(i) O conteudo de uma acao: Preaesaida de Oleo lubrificante

b.2 — Objeto indireto — € o complemento que representa a pessoa ouaqisa se destina a
acdo, ou em cujo proveito ou prejuizo ela se raali@ objeto indireto apresenta as
caracteristicas seguintes:

0] E encabecado pela preposicabdu muitas vezes, a preposicimata’.

(i) Corresponde quando naBessoa, as formas prenominais atoftas € “lhes’.

(i)  N&o admite, salvo raras excecoes, passagem paagsr/a.
Nota: Os complement@lativo e circunstancialndo seréo abordados neste escopo.

4. Termos acessorios da oracao

S&o considerados os adjuntos adnominal e adverbial.

(a) Adjunto adnominal: é um termo de valor adjetivo que pode juntar-sen@ceo substantivo,
qgualquer que seja a funcdo deste, para acresdkeatam dado novo a sua significacdo. Pode ser

expresso atraves de:
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0] Adjetivo — Larfeliz. Mar bravio.

(i) Locucgéo adjetiva — Cavalte raca Rosasem espinhos

(i)  Artigo definido ou indefinido -©O professor (definido)Um professor (indefinido).

(iv)  Pronome adjetivo ou numeral adjetivoMinhas filhas. Aquele dicionario. Osdois

irmaos. Ficou enprimeiro lugar.

(b) Adjunto adverbial: € um termo que modifica o verbo, exprimindo asip#aridades que cercam
ou precisam o fato por este indicado. Pode seesgpratraves de:

0] Advérbio — Visito-odiariamente O navio passolonge

(i) Expresséo adverbial — PartiremiesmadrugadaVerei vocéna proxima semana

A preposicao “de” quase sempre estabelece o tipadglento adverbial, como mostrado na
Tabela F.13.

Tabela F.13 — Classificacdo dos adjuntos adverbiaieemplos.

Adjuntos adverbiais

Tipos Exemplos
Assunto Falarda vida alheia
Causa Morrer de sede
Meio Viver de trabalho Viajar a cavalo
Modo Olharde lado Falara altas vozesPisarem falso
Conformidade | Deus criou 0 homera sua imagem e semelhanca
Companhia Saircom amigos
Concesséo Apesar do mau tempo avido levantou voo.
Condicao Ninguém cruzara a fronteiragem passaporte
Oposicao Remarcontra a maréBater-secom o0 adversario
Quantidade Gastaraos milhares
Tempo Falarpor alguns minutasAquecerpor longas horas
Favor Morrer pela patria (em prol de, em beneficio de, em favor de, etc.)
Fim Pararam todo& escutaO sino tocava missa
Instrumento Quebravam a pedreieapicareta Escreveu-me rapidamerddapis

lugar onde, lugar aonde, Sempre trabalhoemSao PauloAondevais, com tanta pressa? Este ¢ o
Lugar lugar por onde, lugar parcaminhopor ondecaminharemos até a vitoria. Mudarerpasa Brasilia
onde e lugar donde Partiremogle Génovaas quatro horas da tarde.
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Apéndice G
Definicbes dos Termos Técnicos de Projeto Mecanico

codigo 01 furo passante cilindrico

- a
N 74 T \

Definicdo Conceitual Definicdo Geomeétrica (parametros) Definicdo de Nomenclatura
superficie fechada d = diametro do furo; :tr]zg:Zighru o
uperticie | = comprimento do furo, medido no eixo de simetria; "
cilindrica, interna e a = angulo de inclinacdo em relacdo ao sistema de Espanhol.
vazada ref_eréngcia da peca & & Francés:
beca. Alemao:
codigo 02 —furo cego cilindrico
o [
4\ \
v
Definicdo Conceitual Definicdo Geométrica (parametros) Definicdo de Nomenclatura
d = diametro do furo; Inglés:blind hole
superficie fechada | = comprimento do furo, medido no eixo de simetridtaliano:
cilindrica, interna ndo | a= angulo de inclinagdo em relagéo ao sistema dé¢ Espanhol:
vazada referéncia da peca; Francés:
condicdo 9 >d. Alemao:
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codigo 03 furo nao cilindrico

N

Definicdo Conceitual

Definicdo Geométrica (parametros)

Definicdo de Nomenclatura

superficie fechada néo
cilindrica, interna
vazada ou ndo vazada,
de secdo transversal
diversa e regular ao
longo do eixo de
geracéao.

secdo transversal = diversas;

| = comprimento do furo, medido no eixo que passa
pelo centro de gravidade da secéo transversal,

a = angulo de inclinacdo em relacdo ao sistema de
referéncia da peca;

t = maiopr dimensao da secéo transversal ou perfil;
condicao 9 > t.

Inglés:non cylindrical hole
Italiano:

Espanhol:

Francés:

Alemao:

codigo 04 —-chanfro rotacionado interno

Definicdo Conceitual

Definicdo Geométrica (parametros)

Definicdo de Nomenclatura

superficie conica,
interna, gerada sobre
uma aresta circular a
partir de uma primitiva
reta.

| = comprimento do furo, medido no eixo que passa
pelo centro de gravidade da secéo transversal,

a. = angulo de inclinagéo em relagdo ao sistema|déaliano:
referéncia da peca; Espanhol:
d = didmetro do furo; Francés:
X = largura do chanfro; Alemao:

y= altura do chanfro;

Inglés:internal rotated chamfer
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cbdigo 05 —chanfro rotacionado externo

a
X
RN
Y
D T
Definicdo Conceitual Definicdo Geomeétrica (parametros) Definicdo de Nomenclatura
a. = angulo de inclinacdo em relacdo ao SiStemaIﬂ%IéS'external rotated chamfer
superficie conica, externgreferéncia da pega; Italianb'
gerada sobre uma aresta D = didmetro do corpo cilindrico ou eliptico; Es anh.ol'
circular a partir de uma | x = largura do chanfro; FrzfncéS' ’
primitiva reta. y= altura do chanfro; AIemSIO'.
Cr = comprimento da aresta chanfrada. '
codigo 06 —chanfro prismatico interno
4
N !
I > |
A)\ X
a
Definicdo Conceitual Definicdo Geométrica (parametros) Definicdo de Nomenclatura

t = maior comprimento da sec¢éo transversal de geral

L a0 . . . .
superficie interna ~ L - . g?ngles:mternal prismatic chamfer
a, = angulo de inclinagio em relagéo ao sistema de

gerada sobre uma feréneia d ) Italiano:
aresta reta ou curva, a re_erenua apeca, ) Espanhol:
partir de uma primitiva x = largura do chanf.ro, Francés:
reta. y= altura do chanfro; Alemao:

cp= comprimento da aresta chanfrada.
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codigo 07 —chanfro prismatico externo

Definicdo Conceitual

Definicdo Geométrica (parametros)

Definicdo de Nomenclatura

superficie externa, gerada sobr
uma aresta retilinea ou curva a
partir de uma primitiva reta.

a, = angulo de inclinagéo em relagéo a
e sistema de referéncia da peca;

x = largura do chanfro;

y= altura do chanfro;

Cp = comprimento da aresta chanfrada.

b Inglés:external prismatic chamfer

Italiano:
Espanhol:
Francés:
Alemao:

codigo 08 -arredondamento rotacionado interno

Definicdo Conceitual

Definicdo Geométrica (parametros)

Definicdo de Nomenclatura

superficie interna, gerada sobre umag = raio do arredondamento interno;

aresta circular a partir de uma
primitiva semi-circular.

d = diametro do furo;

ar = comprimento da aresta arredondad

Inglés:internal rotated round
Italiano:

Espanhol:

&rancés:

Alemao:

cbdigo 09 -arredondamento rotacionado externo

Ve

Definicdo Conceitual

Definicdo Geomeétrica (parametros)

Definicdo de Nomenclatura

superficie externa, gerada sobre uma= raio do arredondamento externo;

aresta circular a partir de uma
primitiva semi-circular.

d = diametro do corpo cilindrico;

ar = comprimento da aresta arredondad

Inglés:external rotated round
Italiano:

Espanhol:

drancés:

Alemao:
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codigo 10 -arredondamento prismatico interno

Definicdo Conceitual Definicdo Geométrica (parametros) Definicdo de Nomenclatura
Inglés:internal prismatic round
Italiano:

superficie interna, gerada | r;=raio do arredondamento externo;
sobre uma aresta reta ou | t = maior comprimento da secao transversal d

' - spanhol:
curva a partir de uma geracgéo; P
L I~ _ . Franceés:
primitiva semi-circular. ap = comprimento da aresta arredondada. Alemao:

codigo 11 -arredondamento prismatico externo

o

Definicdo Conceitual Definicdo Geométrica (parametros) | Definicdo de Nomenclatura
Inglés:external prismatic round
superficie externa, gerada sobre uma,.= raio do arredondamento externo; Irt(;;ljirf];ldno
aresta reta ou curva a partir de uma ap = comprimento da aresta "
o . Espanhol:
primitiva semi-circular. arredondada. ~
Francés:
Alemao:
cbdigo 12 —+ebaixo rotacionado radial
h;i
dr |
er
Definicdo Conceitual Definicdo Geomeétrica (parametros) Definicdo de Nomenclatura
. . - o ) Inglés:radial rotated cutout
retirada de material em um corposecao transversal = diversas; ltaliano:
cilindrico com base num perfil dee, = maior largura do rebaixo radial; Es anhnol'
secao transversal qualquer e h, = maior altura do rebaixo radial; FraFl)ncéS' )
segundo um eixo de revolucdo.| d, = menor didmetro do rebaixo radial. AIemSIO'.
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codigo 13 —rebaixo rotacionado axial

Definicdo Conceitual

Definicdo Geométrica (parametros)

Definicdo de Nomenclatura

retirada rotacionada de material numa
superficie plana a partir de um perfil
com secdo transversal qualquer,

segundo um eixo de revolucéo.

secdao transversal = diversas;

e,= menor largura do rebaixo axial;
h,= maior altura do rebaixo axial;
d,= didmetro maior do rebaixo axial.

Inglés:axial rotated cutout
Italiano:

Espanhol:

Francés:

Alemao:

codigo 14 —ebaixo prismatico

Definicdo Conceitual

Definicdo Geométrica (parametros)

DefinicAo de Nomenclatura

retirada reta de material numa
superficie qualquer a partir de um pe
com secéo transversal qualquer,
segundo uma trajectéria retilinea.

fido perfil;

secdo transversal = diversas;
t,= maior dimensé&o da segéo transvers

hp = altura do rebaixo prismatico;
s,= area da secéo transversal do perfil;

nglés:prismatic cutout
taliano:

Espanhol:

Francés:

Alemao:

)

condig¢do =h, <t,

codigo 15 —+ebaixo cbnico

|
/ o
— T

Definicdo Conceitual

Definicdo Geomeétrica (parametros)

Definicdo de Nomenclatura

retirada rotacionada de material numa
superficie plana a partir de um perfil
com sec¢do trapezoidal, segundo um
eixo de revolugéo.

1 a, = angulo de conicidade;

d. = menor diametro do rebaixo conico;
D. = maior didametro do rebaixo cbnico;
h. =.altura do rebaixo conico

Inglés:cone cutout
Italiano:
Espanhol:
Francés:
Alemao:
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codigo 16 —essalto rotacionado radial

H,

D,

A B

LE

Definicdo Conceitual

Definicdo Geométrica (parametros)

Definicdo de Nomenclatura

adicdo rotacionada de material em un
corpo cilindrico com base num perfil g
secao transversal qualquer e segund
um eixo de revolucao.

N secdo transversal = diversas;

€k, = maior largura do ressalto radial;

b H, = maior altura do ressalto radial;
D, = maior diametro do ressalto radis

1

Inglés:radial rotated protusion
Italiano:

Espanhol:

Francés:

‘Alem&o:

cbdigo 17 —+essalto rotacionado axial

Definicdo Conceitual

Definicdo Geométrica (parametros)

DefinicAo de Nomenclatura

adicdo rotacionada de material numa
superficie plana a partir de um perfil
com secdo transversal qualquer,
segundo um eixo de revolucéo.

secdo transversal = diversas;

E.= maior largura do ressalto axial;
H,= maior altura do ressalto axial;
D,= diametro maior do ressalto axial

Inglés:axial rotated protusion
Italiano:

Espanhol:

Francés:

Alemao:

cbdigo 18 —essalto prismatico

Ip

Definicdo Conceitual

Definicdo Geomeétrica (parametros)

Definicdo de Nomenclatura

adicao reta de material numa superfig
plana a partir de um perfil com secéo
transversal qualquer, segundo uma
trajectoria retilinea.

secdao transversal = diversas;

id,= maior dimenséo da secao transvers

do perfil;
H, = altura do ressalto prismatico;

S,= area da secéo transversal do perfil;

condi¢do H, <T,

| Inglés:prismatic protusion
>afFaIiano:

Espanhol:

Francés:

Alemao:
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cbdigo 19 —essalto conico

Definicdo Conceitual Definicdo Geométrica (parametros) | Definicdo de Nomenclatura
adicao rotacionada de material numa a. = angulo de conicidade; :?agiilgié)c.one protusion
superficie plana a partir de um perfil com| d. = menor diametro do rebaixo conicoj Es anh'ol'
segéo transversal triangular ou trapezoidalD, = maior diametro do rebaixo cénico = (,fn cés: '
segundo um eixo de revolugéo. H. =.altura do rebaixo cbnico Alemso:

cbdigo 20 +anhura prismatica
phy

l h

Definicdo Conceitual Definicdo Geométrica (parametros) | Definicdo de Nomenclatura
retirada retilinea e vazada de material secao transversal = diversas; Inglés:prismatic groove
numa superficie plana a partir de um | p, = maior profundidade ou altura da Italiano:
perfil aberto com seg¢éo transversal | ranhura prismatica; Espanhol:
qgualquer, segundo um eixo de In = maior largura da ranhura prismaticd; Francés:
referéncia da peca ¢y, = comprimento da ranhura prismaticd; Alemao:

cbdigo 21 —+ranhura helicoidal
Cu du

]
e

b

Definicdo Conceitual

Definicdo Geométrica (parametros)

Definicdo de Nomenclatura

retirada curvilinea e vazada de
material numa superficie cilindrica a
partir de um perfil aberto com secéo
transversal qualquer, segundo um
angulo de hélice.

secdao transversal = diversas;

S = angulo de hélice da ranhura helicoidal;
h, = maior profundidade da secéo transvers
eu =
d, = didmetro do corpo cilindrico;

maior largura da sec¢éao transversal;

Inglés:helical groove
Italiano:
aEspanhol:
Francés:
Alemao:
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codigo 22 —+rasgo prismatico

P,

b

Definicdo Conceitual

Definicdo Geométrica (parametros)

Definicdo de Nomenclatura

retirada retilinea e ndo vazada de
material numa superficie plana, a par
de um perfil aberto com secdo
transversal qualquer, segundo um eix

de referéncia da peca

secdao transversal = diversas;

ip, = maior profundidade ou altura da
ranhura prismatica;

ol, = maior largura da ranhura prismatica;
¢, = comprimento da ranhura prismaticd

; Alemao:

Inglés:blind slot
Italiano:
Espanhol:
Francés:

codigo 23 —rasgo helicoidal

.|

_—

b

)
!

Definicdo Conceitual

Definicdo Geométrica (parametros)

Definicdo de Nomenclatura

retirada curvilinea e ndo vazada de
material numa superficie cilindrica a
partir de um perfil aberto com secéo
transversal qualquer, segundo um
angulo de hélice.

secdao transversal = diversas;

S = angulo de hélice da ranhura helicoidal;
h, = maior profundidade da secéo transvers
€, = maior largura da secéo transversal,

dy

= diametro do corpo cilindrico;

Inglés:helical blind dot
Italiano:
aEspanhol:
Francés:
Alemao:

codigo 24 —corpo cilindrico

de

he

Definicdo Conceitual

Definicdo Geométrica (parametros)

Definicdo de Nomenclatura

adicdo de material a partir de um perfil
fechado circular ou retangular por meio

um eixo de geracao retilineo ou um eixo d

revolucao, respectivamente.

de d. = didmetro do corpo cilindrico;

eh, = altura do corpo cilindrico;

Inglés:hylindrical boss
Italiano:

Espanhol:

Francés:

Alemao:
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cbdigo 25 —corpo cilindrico vazado

D

€

Definicdo Conceitual

Definicdo Geomeétrica (parametros)

Definicdo de Nomenclatura

adicdo de material a partir de u

perfil fechado circular anelar ou
retangular por meio de um eixo
geracdo retilineo ou um eixo de

revolugdo, respectivamente.

n

e, = espessura da parede do corpo cilindrico
vazado;
h, = altura do corpo cilindrico vazado;

d,i = didmetro interno do corpo cilindrico vazadqg
D.. = didmetro externo do corpo cilindrico vazad

; Inglés:thru hole boss
olitaliano:

Espanhol:

Francés:

Alemao:

codigo 26 -€orpo conico

de

he

. D

Definicdo Conceitual

Definicdo Geométrica (parametros)

Definicdo de Nomenclatura

adicéo rotacionada de material numa
superficie plana a partir de um perfil com
secdo transversal triangular ou trapezoid
segundo um eixo de revolucao.

ay = angulo de conicidade;

dy = menor didmetro do rebaixo conicg
ab, = maior didmetro do rebaixo conicg

hy =.altura do rebaixo conico

Inglés:cone boss
_Italiano:
'Espanhol:

' Francés:

Alemao:
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codigo 27 -eorpo cdnico vazado

dze

£

.

h:

D |
D |

Definicdo Conceitual

Definicdo Geométrica (parametros)

Definicdo de Nomenclatura

adicao rotacionada de material numa
superficie plana a partir de um peffil
paralelogramo segundo um eixo de
revolucao.

a, = angulo de conicidade;

d, = didmetro interno menor;

d,.. = didmetro externo menor;

D, = diametro interno maior;

D, = didametro externo maior;

e, = espessura do corpo cbnico vazad
H, =.altura do corpo cbnico vazado.

Inglés:thru cone hole boss
Italiano:

Espanhol:

Francés:

p:Alemao:

c

0digo 28 -corpo prismatico

he

Definicdo Conceitual

Definicdo Geométrica (parametros)

Definicdo de Nomenclatura

adicao reta de material numa superfig
plana a partir de um perfil com secéo
transversal ndo circular, segundo um

ie . .
Secdo transversal = diversas;
h, = altura do ressalto prismatico;

) S area da secéo transversal do perfil;

eixo de geracédo de trajectoria retiline

Inglés:block
Italiano:
Espanhol:
Francés:
Alemao:
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cbdigo 29 —corpo esférico

Definicdo Conceitual DefinicAo Geométrica (pardmetros) | Definicdo de Nomenclatura
- . . Inglés:sphere

adicdo material num giro de 36@raus) . - - . g sp
; ) ~ ro= raio do semi-circulo de geracéo; Italiano:

a partir de um perfil com secéo . i .

C , S~ érea externa da esfera; Espanhol:
transversal semi-circular e um eixo de _ ) ~
~ V= volume da esfera; Francés:
revolucdo .
Alemao:

cbdigo 30 —alota esférica

Definicdo Conceitual Definicdo Geométrica (parametros) | Definicdo de Nomenclatura
adicdo material num giro de 18@raus) re_: raio externo do ane.l; Ing_les:s.phencal cap

; . ~ r; = raio interno do anel,; Italiano:

a partir de um perfil com secéo oz . .

. . § = area externa da calota; Espanhol:
transversal semi-anelar e um eixo de R : ! ~
~ s, = area interna da calota; Francés:
revolucdo ' X ) o
vi= volume interno da calota; Alemao:

codigo 31 -calota eliptica
P

2

Y

\Fi\ F>
fr
& .
Definicdo Conceitual Definicdo Geométrica (parametros) Definicdo de Nomenclatura
adicdo material num giro de | fy ef, = afastamentos maiores do anel eliptico; | Inglés:elliptic cap
180 (graus) a partir de um O« e g, = afastamentos menores do anel eliptico;| Italiano:
perfil com secéo transversal | F, eF,=focos da elipse maior; Espanhol:

semi-anelar eliptico e um eixo
de revolucdo

P = determina o lugar geométrico em que a soma Eiencés:
suas as distancias aos focos é constante. Alemao:
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codigo 32 +osca

[11 d:d

Definicdo Conceitual

Definicdo Geométrica (parametros)

DefinicAdo de Nomenclatura

retirada helicoidal de material
partir de um perfil de secéo
transversal normalizada
segundo um eixo de revolucad
um angulo de hélice

Secéo transversal = normalizadas;
P = passo da rosca
aH = altura do triangulo fundamental;
d = didmetro externo da rosca;
d; = didmetro interno da rosca,;
€, = didmetro primitivo da rosca,;
B = angulo de hélice da rosca;
N, = nimero de entradas da rosca,;

I, = comprimento da rosca.

Inglés:thread
Italiano:
Espanhol:
Francés:
Alemao:

codigo 33 -dente

tura da cabecd
oL ou saliéncia
|

* i~
espessura

profundidade 04/ =~ 4o dente
altura de pé
(= ¥ =
g =

Folga do fundo do dente -

circunferéncia de pé

< arredondamentofl - {ul

Definicdo Conceitual

Definicdo Geométrica (parametros)

Definicdo de Nomenclatura

adicdo de material a partir de
um perfil de secao transversal
normalizada segundo uma
trajectoria retilinea ou
helicoidal.

Secéo transversal = normalizadas;

pq = passo frontal do dente;

dn, = didmetro primitivo da engrenagem;
on = angulo de hélice do corpo helicoidal;
I, = comprimento do corpo helicoidal;

€4 = espessura do dente;

hy= altura do dente;

D, = diametro externo da engrenagem;
Ds = didmetro de fundo da engrenagem;
D, = diametro primitivo da engrenagem;
B = angulo de hélice da engrenagem helicoidal;
l,= largura do dente;

p: = altura do pé do dente;

p. = altura da cabeca do dente;

a4 = arredondamento de fundo do dente

Inglés:gear tooth
Italiano:
Espanhol:
Francés:
Alemao:
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codigo 34 —rebaixo esférico

7

Definicdo Conceitual

Definicdo Geométrica (parametros)

DefinicAo de Nomenclatura

retirada material numa superficie
qualquer a partir de um perfil com seca
transversal semi-circular e um eixo de
revolucao

O

r = raio do rebaixo esférico;
h= altura do rebaixo esférico;
v= volume do rebaixo esférico;

Inglés:spherical cutout
Italiano:

Espanhol:

Francés:

Aleméo:

codigo 35 -eorpo helicoidal

I

»|

Definicdo Conceitual

Definicdo Geométrica (parametros)

Definicdo de Nomenclatura

adicao helicoidal de material 4

partir de um perfil de secao

transversal qualquer segundo

um eixo de revolucdo e um
angulo de hélice

Secdo transversal = diversas;

pn = passo do corpo helicoidal;

dn, = didmetro do corpo helicoidal;

an = angulo de hélice do corpo helicoidal;
I, = comprimento do corpo helicoidal.

Inglés:helical boss
Italiano:
Espanhol:
Francés:

Alemao:

codigo 36 -superficie livre

T

Definicdo Conceitual

Definicdo Geomeétrica (parametros)

Definicdo de Nomenclatura

adicdo material a partir de curvas
primitivas e de um ou mais caminhos d
geracao.

e, = equacéo da curva 1
& = equacéo da curva 2
b e,= equacao da curva n;
E; = equacédo da curva caminho 1

E, = equacédo da curva caminho 2

Inglés:free surface
Italiano:
Espanhol:
Francés:

Alemao:
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Apéndice H

Exemplo de planilha utilizada na pesquisa sobre
Terminologia Técnica de Projeto Mecanico

Nome da peca:

Identifique 0 nome e a fungéo de cada
detalhe fisico da peca

NO

Nome Funcéo

01

02

03

04

05

06

07

08

09

Subdivida a peca em regides funcionais (RFp)
desenhe as regides abaixo e descreva-as ao lado

Nome da regiéo funcional

01

02

03

04

05
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