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Resumo

Este trabalho de dissertacdo apresenta uma avaliagdo comparativa entre
softwares de CAD - Desenho Auxiliado por Computador — enfocando os

processos de modelagem sélida e seus sistemas de representacao.

Utilizo para o estudo comparativo o desenvolvimento do projeto de um

conjunto mecéanico utilizando os softwares: AutoCAD, Mechanical Desktop e
Solidworks.

Mostra que os programas de modelagem sodlida permitem reduzir o ciclo

de desenvolvimento dos produtos, desde seu esboco até sua execugao.

Tem como objetivo, apontar as técnicas que cada um dos softwares
utiliza nos processos de modelagem, com o propésito de auxiliar profissionais
ligados a area de ensino, desenho e projeto para o uso sistematizado dessas
ferramentas.



Abstract

This work presents a comparison of computer aided design programs

when used in solid modelling process and their systems of representation.

For comparison, a project of the same mechanical set is developed using
AutoCAD, Mechanical Desktop and SolidWorks.

This work shows that solid modeling programs can reduce products
project development cycle from conception to fabrication. It has as objective
showing the technics used by each software in solid modelling process in order

to help design and project people to use this tools sistematically.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 Justificativa

A associacdo do computador com as tecnologias relacionadas a televiséo,
chamada de computacdo grafica, foi até pouco tempo explorada apenas por
agueles que tinham acesso a grandes computadores e a dispositivos de
visualizacdo de custo elevado, necessarios a geracdo de imagens graficas.
Agora, devido ao desenvolvimento da microeletronica € possivel encontrar micro
computadores pequenos e a custos acessiveis, suficientemente poderosos para

processar aplicagbes sofisticadas de computacéo grafica.

A manipulagdo e visualizagcdo de informagbes em forma de graficos e
imagens permite ao usudrio interagir com elas muito mais rapidamente do que
se estivessem friamente apresentadas em forma de texto. Em outras palavras,
o homem pode absorver ou transmitir um numero maior de informacoes,

qguando estas se encontram representadas graficamente.

Estudos realizados a respeito do cérebro humano, mostram que este
possui uma area destinada a interpretacdo e criagdo de imagens e outra
voltada para a linguagem. A primeira processa as informagbes em paralelo, ou
seja, capta, correlaciona e interpreta dados instantaneamente. A segunda
trabalha sequencialmente, analisando uma Unica informacdo de cada vez. A
zona cerebral voltada para as imagens é também a responsavel pelo
pensamento criativo, enguanto que na zona dedicada as linguagens s&o

realizados os raciocinios loégicos (Romeu, 1998).

Na tentativa de proporcionar opgdes na graficagdo de desenhos e
projetos de uma forma mais rapida e precisa, a computacdo grafica busca, com
a aplicacdo de softwares especificos, facilitar a construcéo e visualizagcdo dos

projetos (pegas, objetos) a serem representados em trés dimensoes.



1.2 Objeto

Esta pesquisa trata da avaliacdo comparativa da metodologia utilizada

para a modelagem sélida entre diferentes softwares.

Como o assunto envolve conhecimentos, de desenho (sua represen-
tacdo) e informdtica, sera necessario o entendimento destes assuntos, para
entdo direcionarmos a apresentacdo de softwares especificos, e sua filosofia
de trabalho.

Este trabalho refere-se a um estudo sobre o uso da computacéo grafica,
através dos softwares AutoCAD (Autodesk), Mechanical Desktop (Autodesk) e
Solidworks (Unigraphics) na apresentacéo final dos desenhos e projetos 3D.

Para que a computacdo grafica seja inserida de uma forma mais
significativa, enriquecendo ainda mais o contetdo curricular, e as formas de
apresentacdo dos desenhos e projetos, elaboramos o0 seguinte questionamento:
Como fazer a integracdo destes softwares, no processo de ensino para a

capacitacdo do estudante, ou profissional da area de engenharia?

1.3 Objetivos geral e especificos

1.3.1 Objetivo geral

Aperfeicoar o ensino do desenho e projeto atravées do uso da
computacdo grafica promovendo um estudo comparativo entre os softwares, de
modelagem soélida, a fim de proporcionar novas metodologias no ensino-
aprendizagem de representacdo grafica, via computador, numa disciplina de

modelagem.



1.3.2 Objetivos especificos

Pesquisar o0s softwares existentes no mercado relativos a
modelagem sélida;

O aperfeicoamento do contetdo curricular no ensino de desenho
oferecendo outras formas de apresentacdo através da Computacéo
Gréfica;

Apresentar uma proposta de insercdo de uma disciplina de
modelagem nos cursos de engenharia, arquitetura e comunicagdo e
expressdo visual, utilizando softwares de computacdo grafica, de
maneira mais abrangente e objetiva, para o desenvolvimento do
desenho e projeto utilizando modelagem geométrica sélida;

Verificar 0s recursos necessarios para a implantacao deste projeto.

1.4 Hipotese de trabalho

Como os processos de modelagem geométrica nos softwares de
modelagem sdlida requerem o desenvolvimento de novas metodologias de
ensino-aprendizagem, principalmente no que diz respeito a motivacdo dos

estudantes para com estas novas ferramentas de desenho e projeto.

Aproveitando o desenvolvimento da informatica, mais precisamente a
area da Computacdo Gréfica, com seus recursos de geracdo, visualizacédo, e
manipulacdo de imagens tridimensionais, o enfoque deste trabalho sera
“Avaliacdo comparativa da Metodologia Utilizada para A Modelagem Sdélida

entre os Softwares”.

Os softwares de modelagem sélida permitem encurtar o product
developement cicle.



1.5 Metodologia da pesquisa

Este trabalho busca, a partir de conhecimentos j& existentes na area da
Computacdo Gréafica e Desenho Técnico, selecionar, analisar, correlacionar,
integrar e comparar processos de modelagem sdlida entre os softwares objeto

desse trabalho.

E, portanto uma pesquisa descritiva bibliografica e um trabalho de ava-
liagdo/comparacao de softwares onde a metodologia utilizada se ancorou na:
Selecao das fontes bibliograficas;
Andlise do material informativo;
Reviséo da Literatura pré -existente;
Comparacao de Softwares.

1.6 Descricao dos capitulos

O presente trabalho foi estruturado em 7 capitulos. A descricdo de cada
um dos capitulos dentro de um contexto geral € a seguinte:

O capitulol enfoca a parte introdutéria sobre o tema, a justificativa, o
objeto, os objetivos geral e especifico, a hipotese de trabalho e a metodologia

da pesquisa.

No capitulo 2 sdo abordadas algumas consideracBes sobre a histéria do
desenho e do computador, a revolucdo industrial e a automatizacdo, projeto
auxiiado por computador, resumo histérico do controle numérico (CNC),
sistemas CAD/CAM e prototipagem rapida bem como consideracfes sobre
modelagem solida e modelagem parameétrica.

O capitulo 3 apresenta um levantamento dos principais sistemas de

modelagem de solidos, os processos de modelagem solida seus recursos e

suas aplicacoes.
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No capitulo 4 é realizado uma descricdo da estrutura de modelagem
s6lida no AutoCAD, no Mechanical Desktop e no Solidworks, destacando-se

suas primitivas geométricas, e os comandos de construcdo e edicdo de solidos

bem como as features (componentes, elementos).

O capitulo 5 apresenta uma comparacdo entre os modeladores do
AutoCAD, Mechanical Desktop e Solidworks, abordando o processo de

sistematizacéo e a filosofia de trabalho empregada por cada um dos softwares.

O capitulo 6 trata do desenvolvimento do modelo proposto onde a
metodologia da modelagem sodlida, entre diferentes softwares € apresentada
com intuito de atualizacdo e adequacdo curricular a nova era tecnolégica onde
deparamos com 0s seguintes guestionamentos:

a) Quais os aspectos a serem trabalhados e melhorados?

b) Quais as possibiidades de se explorar convenientemente e
sistematizar 0 uso desta nova ferramenta, o computador, no ensino
do desenho?

c) Que software propiciou melhor ensino e desempenho na resolucdo
de modelagem solida em 3D?

d) Conclusbes, vantagens e tabela de avaliagdo comparativa.

O capitulo 7 apresenta as consideragfes finais, conclusbes e sugestdes
para futuros trabalhos.

Os anexos mostram 0 processo de constru¢do de um conjunto mecanico

utlizando cada um dos 3 (trés) softwares avaliados e o plano de ensino da

disciplina Modelagem.



CAPITULO 2. HISTORICO: DESENHO, COMPUTADOR E
MANUFATURA

2.1 Historico do desenho

O desenho pode ser entendido como uma das primeiras formas de
comunicacdo e de expressdo do homem. JA& na pré-histéria registros eram
feitos usando-se as rochas como telas, para representar objetos

tridimensionais (Estephanio, 1984).

Consta que os primeiros desenhos realizados pelo homem pré-histérico
foram achados por acaso em 1880, na caverna de Altamira, Espanha, por um
fidalgo espanhol. Segundo os estudiosos e historiadores de arte, a caverna de
Altamira significa “a Capela Sistina da Pré-histéria’, devido a riqueza e
variedade de pinturas e afrescos ali encontrados. Nas paredes e teto dessa té&o
famosa caverna estdo desenhados coloridos bisdes, cavalos e outros animais,

transparecendo estarem parados ou em movimento.

Em 1940 foram encontradas as cavernas de Montinac-Lascaux, na
Franca, tdo importantes quanto as de Altamira, onde se encontram também
gravuras de animais, destacando-se a de um boi que atinge aproximadamente
cinco metros de comprimento. Datam de h& muitos séculos as primeiras
tentativas de representacdo de desenhos técnicos. Assim, chegaram até aos
nossos dias testemunhos de “desenhos de projeto” executados pelos egipcios
para construcdo das piramides ou pelos povos da mesopotamia para a
construcdo de monumentos e edificios. Sdo bem conhecidos também os
desenhos executados pelos Romanos para a construcdo de edificios,

aquedutos, fortalezas etc. (Romeu, 1998).

O principal problema que permaneceu durante muito tempo na execucao

dos desenhos técnicos foi a dificuldade em representar com rigor objetos
tridimensionais sobre superficies planas. SO no século XV o0 génio Leonardo da



Vinci trouxe algum progresso aos métodos de representacdo. Leonardo
realizou um estudo da teoria do desenho e pintura, efetuou numerosos
desenhos dos seus inventos e promoveu a divulgacdo dos seus métodos, que
felizmente encontraram continuadores. As técnicas de representacdo em
desenho viriam a sofrer novo e importante impulso no século XVIII com Gaspar
Monge que ao sistematizar a Geometria Descritiva langou simultaneamente as
bases dos sistemas de representacdo que ainda hoje se utlizam. (URL:
http:/Aww.bibvirt.futuro.usp.br acessado em 16/06/00).

“No Egito antigo, os artistas usavam a técnica do afresco. O desenho era
figurativo, representava a imagem na sua verdadeira realidade visual, nao
alterando nem estilizando. Estas representagdes graficas obedeciam a norma
da frontalidade, e as imagens mostravam -se deformadas. Na representacdo do
rosto de perfil, os olhos se encontravam na frente. A mesma coisa ocorre com
o térax, enquanto que as pernas e os pés estdo de perfil. Pensou-se, no inicio,
gue se tratasse de ingenuidade ou incapacidade. No entanto isso nao seria
possivel ja& que o0 povo era tdo adiantado em outras atividades e
conhecimentos. A imagem dos deuses, dos reis, imperadores e governantes,
em suma dos pderosos exigia o0 maximo de reveréncia das pessoas que 0S

contemplavam” (Estephanio, 1984).

No Egito ndo era usada a perspectiva cientifica. Para representar o
espaco, utilizavam o processo também usado por outros povos antigos: as
figuras eram sobrepostas ou eram cenas em faixas horizontais. Em suas
pinturas havia a falta do claro-escuro, ou seja, as gradagbes de luz e sombra

para dar o efeito de volume (Romeu, 1984).

No entanto a partir do século V A.C. com Polignoto de Tassos, o
desenho € libertado do frontalismo e da posicdo exclusivamente de perfil,
apresentando o0s rostos de trés-quartos e de frente, procurando a
representacdo dos estados de alma, que iria ter influéncia tanto na pintura de

vasos quanto nas esculturas decorativas.



Através dos séculos, os desenhistas e pintores vem desenvolvendo
técnicas, desde as representacdes em perspectivas deformadas e imperfeitas
do homem primitivo, cruzando um periodo de desenhos praticamente artisticos,
até chegar o periodo atual dos bem representados e normalizados tipos de

desenho industrial (Romeu, 1998).

No fim do século XV ja haviam desenhistas aptos a executar elevacdes
reais. Um dos exemplos mais antigos da utilizacdo da planta e da elevagdo faz
parte de um album de desenhos na Livraria do Vaticano, desenhado por
Giulinano de Sangallo. Sendo que a data assinalada na pagina inicial € de
1465, mas o album na realidade ndo foi terminado antes de 1490 (Hoelscher,
1978).

Os desenhos realizados pelos primeiros engenheiros e arquitetos
possuiam a idéia da teoria que foi desenvolvida até atingir a forma da
projecdo geométrica atual. O sistema de representacdo por projecdes
ortogonais sobre planos dispostos perpendicularmente entre si, constituindo
os chamados diedros, foi primeiramente solucionado por Gaspar Monge, no
século XVIIl, e passou a ser utlizado para a resolucdo de problemas
geométricos. Toda a base de Geometria Descritiva esta fundamentada nos
conceitos de Gaspar Monge e sobre eles se baseia todo o desenho industrial

moderno (Hoelscher, 1978).

A constatacdo de que criancas de pouca idade se expressam com
facilidade através do desenho, semelhante aos homens primitivos prova a
espontaneidade e facilidade de representacdo e interpretacdo do desenho

(Estephanio, 1984).

O desenho participou diretamente na evolugdo da humanidade
diversificando-se e especializando-se em fungdo de suas particularidades de

aplicacoes.



Segundo (Estephanio, 1984) baseado no seu carater descritivo surgiu a
escrita. Em diferentes épocas o0s recursos utilizados tem sido os mais variados.
Na Mesopotamia, por exemplo, os desenhos de mapas e plantas das cidades

eram tracados em placas de argila.

Cem anos antes de Cristo tracava-se em pergaminhos com auxilio de

bastbes de chumbo.

Por volta do século XVI, apos a utilizagdo do dumbo junto ao estanho e
a prata, chegou-se ao grafite. O mesmo, na época, era envolvido por porta-
minas artisticamente trabalhado.

No século XVII, na Alemanha, foi desenvolvida a idéia de colar tiras de
grafte em madeira, proporcionando maior firmeza para o tracado e fazendo

surgir entéo o lapis (Estephanio, 1984).

Em 1795 o francés Conte aperfeicoou o uso do grafite por meio de uma
mistura de grafite moido com ceramica desenlameada e posteriormente
submetida a um processo de estiramento por pressdo. Dependendo da

proporcéo de grafite e ceramica eram obtidos diferentes graus de pureza.

O grande valor de seus aspectos estéticos e formais transformou-0 em
desenho artistico e finalmente o aprimoramento da capacidade de
apresentacéo da forma e de solug &o de problemas de geometria evoluiu para o

“Desenho Técnico”.

Um dos maiores complicadores residia na dificuldade de se demonstrar
a volumetria das formas em superficies planas, problema que foi minimizado no
século XV quando Leonardo da Vinci desenvolveu um estudo relativo a teoria
do desenho e representou graficamente iniUmeros de seus inventos
(Estephanio, 1984). Desenho Técnico € a expressao mais utlizada atualmente

para desenhos dos diversos tipos, feitos a nanquim ou a lapis, com excecao
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daqueles que possam ser classificados como arte pura. O desenho técnico
contempla desde a simples representacdo grafica de uma peca mecéanica em
trés vistas até o mais completo abaco ou calculo grafico. E realizado em uma
folha de papel antecipadamente e criteriosamente escolhida que constitui uma
superficie plana delimitada por suas dimensfes. Nesta superficie, representa-
se 0s objetos formados, na realidade, por volumes.

O desenho técnico possibilita, portanto, através de um conjunto de
linhas, ndmeros e representacbes escritas, emitir dados sobre a funcgéo,
formato dimensional, forma de trabalho e material de um dado objeto que
podera ser construido sem o contato direto entre o desenhista ou o projetista e
0 executante.

“A finalidade principal do Desenho Técnico € a representacdo precisa, no
plano, das formas do mundo material e, portanto, tridimensional, de modo a

possibilitar a construgdo e constituicdo espacial das mesmas” (Bornancini, 1981).

Segundo (Estephanio, 1984) o desenho técnico representa uma interface
de ligacdo indispensavel entre as mais diversas areas de um projeto industrial,
sendo um idioma universal, idioma este que difere de qualquer outro pela clareza
e precisdo, ndo contendo duvidas ou dificuldades de leitura e interpretacéo.
Requer-se do desenho a representacdo grafica clara das diversas formas
apresentadas com a definicho de todos os detalhes de modo que mesmo
operarios de menor qualificacdo, consigam realizar o projeto desenhado sem

precisar de explicacdes verbais demoradas, e, normalmente mal interpretadas.

Colaboraram ainda para que o desenho fosse aceito como um potencial
instrumento de autonomia e de desenvolvimento tecnoldgico alguns eventos,
tais como: a Exposicdo Universal de Desenho, realizada em 1828 na Franca e

a Exposicéo Industrial de Londres em 1851.
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Hoje o desenho técnico assume uma posicdo difusa e multidisciplinar e,
aliado a importantes recursos, como 0s computadores, auxilia na producdo do
mundo material com que convivemos, utlizando-se de wuma linguagem
normalizada e universal. Das idéias preliminares aos estagios finais de
representacdo, sua aplicacdo se faz presente em projetos mecanicos;
mobiliarios; arquitetbnicos; aeroespaciais; navais e em inUmeras outras areas
(Estephanio, 1984).

2.2 Histoérico do computador

Segundo (Romeu, 1998) ¢é atribuido ao matematico francés Blaise
Pascal (XVII), o desenvolvimento em 1667 de uma maquina capaz de realizar
operacbes de adicdo e subtracdo. A maquina inventada por Pascal foi a

primeira a mostrar a caracteristica de armazenar os calculos efetuados.

No ano anterior da invencdo de Pascal, nascia o alemao Leibnitz, a
guem a matematica deve muitas contribuicdes. Leibnitz é o responsavel pelo
aperfeicoamento da maquina rudimentar de calculo , pelo desenvolvimento de
um novo sistema numeérico, 0 sistema binario. Os dois primeiros dispositivos
mantém entre si a caracteristica comum de serem construidos utilizando
engrenagens numeradas de zero a nove que, quando acionadas, realizavam
operagdes mudando os valores de posicdo dos algarismos indicados em cada
uma delas. A maquina de Leibnitz foi construida para operar na base binéria,
realizando inclusive multiplicacbes e divisbes, mantendo, porém, a mesma
arquitetura mecanica. Maquinas mecanicas desse tipo foram muito utilizadas

até aproximadamente 1960 (Romeu, 1998).

2.2.1 A revolucéo industrial e a automatizagao

Segundo (Yousset, 1985), em 1804 o tecelao francés Joseph-Marie
Jacquard constr6i em Lyon um tear automatico controlado por seqiéncias de

cartbes perfurados. O tear de Jacquard controlava, a partir de um “programa’
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definido por cartbes perfurados, o movimento das agulhas e pincas, que por
sua vez determinavam os fios a serem trancados. E notavel aqui o fato de que,
pela primeira vez, utlizou-se a idéia de programacdo a partir do cartdo
perfurado.

Alguns anos ap6s o aparecimento do tear de Jacquard, sdo formulados
0S principios gerais que norteiam os modernos sistemas de processamentos de
dados. Esse principios foram enunciados por Charles Babbage, em 1833.
Nascido em 1792, Charles Babbage participava de um grupo de jovens que
constituia a “Analytical Society”, cujo maior objetivo era deixar mais sabio o
mundo gue havia encontrado.

E atribuido ao matematico inglés Charles Babbage a exploracdo e
difusdo da informética, acelerando a concepg¢éo dos modernos computadores.

A maquina concebida por Babbage deixou, ja no século XIX, enraizadas
as idéias bésicas do processamento de dados. Os principios da méaquina de
Babbage sao os seguintes:

Um programa previamente elaborado deve comandar a maquina;

A maquina deve ser capaz de armazenar resultados intermediarios
para posterior aproveitamento;

A maquina deve possuir dispositivos de entrada e saida de dados e
instrucoes.

As operacbes devem ser executadas de forma ciclica, aproveitando
os resultados armazenados na memdaria;

A méquina deve ser capaz de tomar decisbes e escolher cursos

alternativos de acao (Yousset, 1985).

2.2.2 Cartéo perfurado

No fim do século XIX, a técnica de processamento de dados ensaia seus

primeiros passos em direcdo ao que conhecemos nos dias atuais. O grande
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desenvolvimento na sistematizacdo do processamento de dados foi realizado por
Herman Hollerith (1860-1929) durante o censo demografico dos EUA de 1890.

Utilizando a idéia do cartdo de Jackard, Hollerith procurou formas de

mecanizar 0s trabalhos de apuracdo, iniciando-se assim, em 1885, a
construcdo de uma maquina de cartdes perfurados (Yousset 1985).

2.2.3 A valvula, o transistor e o circuito integrado

Na década de 30 foram realizadas as primeiras experiéncias para a
construcdo de calculadoras baseadas em relés eletromagnéticos. Essas
calculadoras, construidas por Konrad Zuse na Alemanha, eram comandadas
por programas perfurados em fita de papel. Também na década de 30, nos
EUA, Howard Aiken comeca a projeto de fabricacdo de uma calculadora
automdtica controlada por programa, construida com relés (Yousset, 1985).
Essa calculadora ficou pronta em 1944, recebendo o nome de Mark | (Yousset,
1985).

Um salto qualitatvo grande foi dado entre 1943 e 1946, data do
funcionamento daquele que é considerado o primeiro computador eletrénico. O
ENIAC (Eletronic Numeric Integrator and Calculator), construido nos EUA,
possuia uma arquitetura diferente da do Mark |, pois baseava-se no uso de
valvulas ao invés de relés, o que aumentava muito sua velocidade de

realizacao de céalculos (Yousset, 1985).

A partir de 1951 o uso extensivo de computadores ja era realidade com
0 UNIVAC |, comegcando o que foi chamado de primeira geragdo de
computadores. Dessa maneira, a primeira geragdo € comumente caracterizada

pelo uso de véalvulas.

Ainda na década de 50 as pesquisas para 0 desenvolvimento do

transistor trouxeram um novo avango no desenvolvimento de computadores
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mais compactos e de menor custo. Como o transistor tem menor custo e
tamanho que a valvula substituindo-a com vantagens, tal objetivo foi
conseguido, caracterizando assim o0 que chamamos de computadores de

segunda geracao (Yousset, 1985).

Com o surgimento da tecnologia de estado solido, que propiciou o
desenvolvimento de microcircuitos, iniciou-se assim a terceira geragdo de

computadores.

De 1964 para ca observamos 0 surgimento dos minicomputadores e dos
microcomputadores.

Por volta de 1970 a tecnologia de produgdo de chip com um alto grau de
integracdo (LSI — Large Scale Integration) tem como consequéncia uma maior
compactacdo e miniaturizacdo, possibilitando também uma maior capacidade
de processamento de informacgdo. Inicia-se a quarta geracdo de computadores
(Yousset, 1985).

Nesta mesma década a Microsoft desenvolve o sistema MS-DOS para

IBM, em seguida este programa tornou-se o0 mais utilizado em todo mundo.

Em 1984 a Apple langa o Macintosch, um microcomputador com o
mouse e o monitor de alta resolucdo. Os videos Toutch Screen (sensiveis ao

toque), chegam ao mercado nesta mesma época.

Bil Gates, fundador da Microsoft, lanca no mercado em 1987 o
Windows, com um ambiente operacional grafico que tem por objetivo facilitar a

utilizacdo do microcomputador (Romeu, 1998).

Em 1993 a Intel langa no mercado o microprocessador Pentium, a Ultima

geracdo dos computadores (Romeu, 1998).
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Em agosto de 1995, a Microsoft langa no mercado o seu novo sistema

operacional, o Windows 95 (Romeu, 1998).

Em agosto de 1998, a Microsoft lanca no mercado o seu novo sistema

operacional, o Windows 98, evolucdo do Windows 95 (Romeu, 1998).

Em fevereiro de 2000, a Microsoft langa no mercado o0 seu novo sistema

operacional, o Windows 2000, evolu¢éo do Windows NT (Romeu, 1998).

2.3 Historico do CAD

Segundo (Voisinet 1988) a revolucdo industrial do século XIX, melhorou
e muito os poderes fisicos do homem. No nosso século assistimos a uma
segunda revolucdo industrial com os computadores nos mais diversos campos
em que o homem atua (negbcios, ciéncia). E surpreendente que o uso do
computador na engenharia, mais especificamente na area de desenho, n&o

tenha acompanhado esse desenvolvimento.

O primeiro passo em direcdo aos graficos de computadores foi dado por
um sistema chamado SKETCHPAD desenvolvido por Ivan Sutherland, na

Universidade de Massachusetts Institute of Technology (MIT) em 1963.

Esse sistema consistia de um osciloscopio de raios catddicos acionado
por um computador Lincoln TX2 onde as informagdes eram exibidas na tela. Os
desenhos podiam ser feitos na tela, mas o0 sistema exigia muito recurso, boa

poténcia do computador e extremamente dispendioso.

A partir dai, grande progresso se fez nessa &rea, 0 que viabilizou a
utlizacdo da unidade de exibicdo visual (visual display unit-vdu) ou seja a

utilizacdo de gréficos de computadores.
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Outra grande evolucdo foi no préprio computador, sua diminuicdo de
tamanho, passando pelo minicomputador e agora para o microcomputador, 0

gue viabilizou o baixo custo.

No que tange ao desenho ou desenvolvimento de um projeto, com suas
fases de criacdo ou geracdo de idéias, formas geomeétricas, calculos de
desempenho e o0 processo de fabricagdo, gradativamente os computadores
estdo permitindo aos desenhistas industriais substituir o trabalho tradicional
seja em atividades simuladas, utilizando um computador que processe tanto

em modelo matematico como analdgico.

O emprego da computacdo gréfica esta presente no nosso dia a dia,
mesmo que nem sempre nos demos conta disso, atraveés de vinhetas usadas
pelas televisbes, nos efeitos especiais em filmes de tv e cinema, nos
videogames, simuladores de vbo, desenhos animados, projetos de automoveis,

avides e embarcacfes, na medicina para diagndsticos exames e cirurgias.

A area da computacdo grafica € muito abrangente dentro da engenharia
sendo possivel atualmente ver o trabalho de uma pegca em uma maquina
através de movimentos simulados, antes mesmo da sua fabricacdo ou observar
0 desgaste apresentado em um material a partir de uma maquina simulada e
antecipar a melhor maneira de executd-a, ou observar por dentro de um

edificio que so existe armazenado na memoria do computador.

A maioria dos softwares desenvolvidos para o0 desenho e o0 projeto

(CAD), apresentam ferramentas capazes de criar o efeito de sombreamento,

iluminagéo e perspectivas em modelos tridimensionais.

Estas ferramentas propiciam expressar de modo mais realista e amplo a
forma e os detalhes dos objetos a serem representados, melhorando a sua

interpretacgao (Voisinet, 1988).
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2.4 Historico das maquinas ferramentas CNC

Em 1948, o americano John T. Parsons desenvolveu um método de

emprego de cartbes perfurados com informagbes para controlar os movimentos

de uma maquina-ferramenta.

Demonstrado o invento, a Forca Aérea patrocinou uma série de projetos

de pesquisa, coordenados pelo laboratério de servomecanismos do Instituto

Tecnolégico de Massachusetts (MIT). Poucos anos depois, o MIT desenvolveu

um protétipo de uma fresadora com trés eixos dotados de servomecanismos de

posicéo.

Tabela 1 — Um resumo da evolugdo do CNC aparece na Tabela 1 (Fonte:
Machado, 1986)

Mark I: primeiro computador construido pela Universidade de HARVARD e

1940
pela IBM

1949 Contrato da PARSON com a USAF para a fabricacdo de maquinas de CNC.

1952 Demonstragao da viabilidade técnica com prot6tipo funcionando pelo MIT.

1953 Desenvolvimento do sistema de programacéo pelo MIT.

1056 Desenvolvimento das bases para a linguagem APT, de programacao para CNC
através do computador pelo MIT.

1957 Inicio da comercializagéo do CNC.

1957 ATA desenvolve a linguagem APT para os computadores IBM.

1959 Primeira maquina com trocador automatico de ferramentas IBM-ENDICOTT.

1961 A EIA publica as normas RS 244.

1962 A BENDIX desenvolve o Comando Adaptativo.

1967 Primeiras aplicagdes do CNC no Brasil.

1970 Aplicacéo dos primeiros comandos CNC.

1971 Fabricado no Brasil o primeiro torno com CNC pela ROMI, com comando
SLO-SYN.

1977 Comandos Numeéricos com CNC usando a tecnologia dos
microprocessadores.

1980 Sistemas flexiveis de fabricagdo sao aplicados em larga escala.
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A partir desta época, fabricantes de maquinas-ferramenta comegaram a

desenvolver projetos particulares.

A Essa atividade deu origem ao comando numérico, que implementou
uma forma programavel de automagdo com processo controlado por ndmeros,

letras ou simbolos.

Com esse equipamento, o MIT desenvolveu uma linguagem de
programacdo que auxilia a entrada de comandos de trajetérias de ferramentas
na maquina.Trata-se da linguagem APT (do inglés, Automatically Programmed

Tools, ou “Ferramentas Programadas Automaticamente”).

Os robds (do tcheco robota, que significa “escravo, trabalho forcado”)
substituiram a mao-de-obra no transporte de materiais e em atividades
perigosas. O robd programavel foi projetado em 1954 pelo americano George
Devol, que mais tarde fundou a fabrica de rob6s Unimation. Poucos anos depois,

a GM instalou robds em sua linha de producao para soldagem de carrocerias.

2.4.1 CAPP — Planejamento de processo assistido por computador

O planejamento de processo pode ser entendido como o ato de preparar
instrucbes de operacdo detalhadas para transformar um desenho de
engenharia em produto final.

O CAPP possibilita a integracdo com outros software isto €: 0s sistemas

de planejamento de processo podem ser projetados para operar com Outros
pacotes de software tendo em vista a integracdo do fluxo de informacées. E o

caso dos programas CAD e dos sistemas de dados de usinagem.

24.2 CAM — Manufatura assistida por computador

A Manufatura Assistida por Computador (CAM) consiste no uso de

sistemas computacionais para planejamento, gerenciamento e controle de
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operagcbes de uma fabrica. O CAM pode ser classificado em duas grandes

categorias:

Sistemas computadorizados de controle e monitoragdo - neste caso,
o0 computador liga-se diretamente ao processo a ser monitorado ou
controlado.

Sisemas de suporte da produgdo - trata-se de uma aplicagdo

indireta.

O computador € utilizado como ferramenta de suporte para as atividades
de producdo, ndo havendo interface direta do computador com o processo de

manufatura.

243 CNC

Todos os sistemas baseados em computador sdo operados por meio de
um conjunto de instrucdes estabelecidas previamente. Essas instrugdes
compbem um programa e quando sdo postas em pratica, constituem uma
program acgéo.

No caso especifico de uma maquina CNC, o programa € feito, com
freqiiéncia, para usinagem de um componente ou peca. As instrucbes sao
apresentadas ao comando da méaquina na ordem em que O programador

precisa delas para realizar o trabalho.

Y

O programa CNC transmite & maquina a geometria da peca e as

informacgdes relativas amovimentacdo das ferramentas necessarias ao trabalho.

2.4.3.1 Linguagens de programacado para maquinas CNC

Existem muitas linguagens de programacédo atualmente. A maioria delas

se relaciona com movimentagcBes continuas ou ponto a ponto. Uma das
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7

linguagens mais populares e poderosas € a APT (do inglés Automatically

Programmed Tools, isto €, Ferramentas Automaticamente Program adas).

A linguagem APT teve as primeiras aplicagdes industriais no inicio de 1959.

Hoje é um dos tipos de linguagem mais dfundidos nos Estados Unidos.

Outras linguagens como Adapt, Exapt e Uniapt derivam da APT.

Em 1982, a ISO (Organizagdo Internacional para Normalizacéo)
estabeleceu os principios basicos da programacdo CNC (norma ISO 6983). A
norma indica o formato béasico do programa, de modo que um conjunto de
comandos, compostos de palavras-chave, possa dar instrucbes para o0 sistema

de controle.

As instrucdes podem referirse a uma movimentacdo especifica dos
eixos da maquina, a uma indicacdo de sentido de giro do eixo-arvore ou

mesmo a um pedido de troca de ferramenta.

2.4.3.2 Tipos de programagao

Para saber como se da o processo de geracdo de programas CNC e
onde se encaixam as ferramentas CAM, precisamos analisar alguns tipos de
programagcéo, a saber:

manual (ja em desuso);
assistida por computador;

gréfica interativa.

Para preparar um programa manual de uma pega, 0 programador
escreve as instrugbes num formato proprio, onde estdo as coordenadas dos
pontos da ferramenta com relacdo a peca. O formulario € utlizado para
preparar a fita NC ou os cartbes perfurados, que serdo lidos, posteriormente,

pelo comando da maquina.
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A programagdo assistida por computador pode ser feita diretamente no
terminal do computador, de forma interativa, por meio de dialogos. Assim,

transfere-se grande parte do trabalho para o computador.

O programa de geracdo interativa que surgiu nos anos 80 permite ao
programador executar o programa de forma grafica no monitor, visualizando os
percursos das ferramentas e o0s deslocamentos da peca. A codificacdo €
executada automaticamente, sem participacdo do programador. A este tipo de

programagcao costuma-se associar os sistemas CAM.

O fluxo se inicia com o desenho da peca em CAD. Este passa pelas
etapas de geracdo dos caminhos da ferramenta normalmente executados com
recursos graficos. Segue-se a atividade de pds-processamento, em que se
juntam informacg@es relativas ao plano de ferramentas e ao formato e estilo da
programacdo. Os formatos dependem do hardware: variam de acordo com as
particularidades de cada comando. Como resultado, obtemos o programa CNC
desejado. A seguir, faz-se a edi¢do, se necesséria, e por Ultimo a comunicagdo

com o comando da maquina.

A comunicagdo entre o comando e o computador é feita normalmente
por meio das portas de comunicagdo. Sao portas seriais em que ha
transmisséo de um bit por vez. Todo o processo de transferéncia ndo dura mais

do que alguns segundos.

2.4.3.3 Aplicacéo dos sistemas CAD/CAM

Existem varios pacotes de programas CAD/CAM para diversos tipos de
plataformas de computadores (PC, estacdes de trabalho, etc.). Cada pacote
tem suas fungbes e um segmento de mercado bem definido e, consequen-
temente, um grupo de usuarios especificos. Por exemplo, existem sistemas

para as areas de mecanica, eletricidade, arquitetura, calgados, téxtil etc.
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Na industria téxtl, o desenhista que usa 0 método tradicional de
desenho de um tecido combina um grande numero de variaveis: espessura,
cor, padroes, passadas. O resultado final deve ser comprovado no tecido,
sendo necessario, muitas vezes, paralisar parte da producéo para se fazer uma
prova fisica. Com o sistema CAD/CAM, essa parada ndo € necessaria e todo o
processo se torna mais rapido, uma vez que as modificacbes podem ser vistas
na tela do monitor, antes de serem enviadas para as maquinas especificas.
(URL: http:/Aww.bibvirt.futuro.usp.br/ acessado em 10/11/2000)

2.5 Historia da Computacéao Grafica

Ainda nos anos 50, surge a idéia da computacdo gréfica interativa: forma
de entrada de dados por meio de simbolos graficos com respostas em tempo
real. O MIT produziu figuras simples por meio da interface de tubo de raios
catodicos (idéntico ao tubo de imagem de um televisor) com um computador.
(URL: http:/Aww.bibvirt.futuro.usp.br/ acessado em 10/11/2000)

Em 1959, a GM comecou a explorar a computacgao grafica.

A década de 1960 foi o periodo mais critico das pesquisas na area de
computacdo grafica interativa. Na época, o grande passo da pesquisa foi o
desenvolvimento do sistema sketchpad, que tornou possivel criar desenhos e

alteracdes de objetos de maneira interativa, num tubo de raios cat édicos.

No inicio dos anos 60, o termo CAD do inglés Computer Aided Design
ou “Projeto Auxiliado por Computador’” comegou a ser utilizado para indicar os

sistemas graficos orientados para projetos.

Nos anos 70, as pesquisas desenvolvidas na década anterior
comecaram a dar frutos. Setores governamentais e industriais passaram a
reconhecer a importancia da computacdo grafica como forma de aumentar a

produtividade.
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Na década de 1980, as pesquisas Vvisaram a integracdo efou
automatizacdo dos diversos elementos de projeto e manufatura com o objetivo
de criar a fabrica do futuro. O foco das pesquisas foi expandir os sistemas
CAD/CAM (Projeto e Manufatura Auxiliados por Computador). Desenvolveu-se
também o modelamento geométrico tridimensional com mais aplicacbes de
engenharia  (CAE — Engenharia Auxiiada por Computador). Alguns exemplos
dessas aplicagbes sdo a analise e simulagdo de mecanismos, o projeto e

analise de injecdo de moldes e a aplicacdo do método dos elementos finitos.

Hoje, os conceitos de integracdo total do ambiente produtivo com 0 uso dos
sistemas de comunicacdo de dados e novas técnicas de gerenciamento estdo se
disseminando rapidamente. O CIM (Manufatura Integrada por Computador) ja é
uma realidade, (URL: http:/Amww.bibvirt.futuro.usp.br/ acessado em 10/11/2000)

2.6 Historia da prototipagem rapida

Uma poderosa ferramenta educacional esta agora disponivel por um
custo razoavel para educacdo na engenharia. A prototipagem rapida permite a
engenharia desenvolver protétipos fisicos de um desenho em pouco tempo. Os
protétipos sdo construidos a partir de papel, plastico resina ou metal. Esse
processo tem o potencial de mudancas fundamentais da maneira como 0s

produtos séo desenvolvidos para o mercado.

Nos Ultimos anos surgiu uma nova familia de maquinas altamente
inovadoras que permitem, com tecnologias e materiais diferentes, obter um
protétipo de um modelo ou de um molde, de maneira precisa e rapida a partir
do modelo sdlido gerado no sistema CAD 3D. Tais maquinas, conhecidas como
maquinas de prototipagem rapida, permitem obter pecas fisicas acabadas, de
modo automatico, de qualquer forma e em dimensbes finais, com
complexidade e detalhes que ndo permitiiam sua obtencdo em maquinas
convencionais de wusinagem, ou tornariam sua execugdo demorada ou
complexa em centros de usinagem numéricamente comandados. Dessa forma,

tais maquinas possibilitam uma maior velocidade e menor custo na obtencéo
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de protétipos se comparado aos processos tradicionais de usinagem. Além
disso, em certos casos estas técnicas permitem a obtencdo de matrizes
capazes de produzir uma quantidade limitada de pegas, ideal para 0 emprego
na producdo de lotes pilotos. Tal tecnologia possibilita que as empresas
possam desenvolver produtos mais rapidamente (menor time to market) e com
menor custo, e, principalmente, com um acréscimo na qualidade por meio de
uma melhor avaliagdo do projeto. Leva também a uma diminuicdo das
incertezas e riscos . E o caso do ferramental, por exemplo, cujo risco de perda
por falhas no projeto diminui drasticamente e também, do produto que, uma
vez tornado fisico pode ser melhor avaliado antes da decisdo de dar
continuidade ao seu desenvolvimento.

Segundo (Wohlers, 1998), o custo das mudancas de projeto ao longo do
ciclo de desenvolvimento do produto, aumenta aproximadamente em cerca de
uma ordem de magnitude conforme passa-se de uma fase para a seguinte
(URL: http://www.numa.org.br/conhecimentos/prototipagem.htm, acessado
em 10/11/2000).

Prototipagem rapida € uma tecnologia que possibilita produzir modelos e
protétipos diretamente a partir do modelo sélido 3D gerado no sistema CAD. Ao
contrario dos processos de usinagem, que subtraem material da peca em bruto
para se obter a peca desejada. Camada por camada, a partr de secdes
transversais da peca obtidas a partr do modelo 3D, as maquinas de
prototipagem rapida produzem pecas em plasticos, madeira, ceramica ou
metais. Os dados para as maquinas de prototipagem sdo gerados no sistema
CAD no formato STL, que aproxima o modelo soélido por pequenos triangulos
ou facetas. Quanto menor forem estes triangulos, melhor a aproximacdo da
superficie, ao custo naturalmente de maior tamanho do arquivo STL e tempo
de processamento. Um vez que o arquivo STL € gerado, as demais operacdes
sdo executadas pelo proprio software que acompanha as maquinas de
prototipagem rapida. Basicamente estes softwares irdo, além de operacoes
basicas de visualizacdo, gerar as secbes transversais do modelo que sera
construido.
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Tais dados séo entdo descarregados para a maquina que ird depositar

as camadas sucessivamente até que a peca seja gerada.

2.6.1 Aplicagbes

Sistemas de prototipagem rapida surgiram inicialmente em 1987 com o
processo de estereolitografia (StereoLithography - SL) da empresa americana
3D Systems, processo que solidifica camadas (layers) de resina foto-sensivel
por meio de laser. O sistema SLA1l, o primeiro sistema de prototipagem
disponivel comercialmente foi um precursor da maquina SLA - 250, bastante
popular nos dias de hoje. Ap6s a empresa 3D Systems iniciar a
comercializagdo de maquinas SL nos EUA, as empresas japonesas NTT Data
e Sony/D-MEC passaram a comercializar suas versbes de maquinas de
estereolitografia em 1988 e 1989, respectivamente. Em seguida, em 1990, a
empresa Eletro Optical Systems - EOS na Alemanha, passou a comercializar o

sistema conhecido como Stereos.

Logo apds vieram as tecnologias conhecidas como Fused Deposition
Modeling (FDM) da empresa americana Stratasys, Solid Ground Curing (SGC)
da israelense Cubital e Laminated Object Manufacturing (LOM), todas em
1991. A tecnologia FDM faz a extrusdo de filamentos de materiais
termoplasticos camada por camada, semelhante a estereolitografia, s6 que
utilizando um cabecote de fusdo do material em vez de cabecote laser. A SGC,
também trabalha com resina foto-sensivel a raios UV, s6 que solidifica cada
camada numa Unica operacdo a partir da utilizacdo de mascaras criadas com
tinta eletrostatica numa placa de vidro. J& a LOM solidifica e corta folhas de
papel (atualmente folhas de termoplasticos reforcado com fibras) usando laser

controlado por computador.

Sistemas de Sinterizagdo (Selective Laser Sintering - SLS) da empresa
americana DTM e o sistema Soliform de estereolitografia da japonesa Teijin

Seiki tornaram-se disponiveis em 1992. Usando cdor gerado pelo laser, SLS
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funde pdés metalicos e pode ser utilizado para obtencdo direta de matrizes de

injecao.

Em 1993, a americana Soligen comercializou o produto conhecido por
Direct Shell Production Casting (DSPC), que utiliza um mecanismo de jato de
tinta para depositar liquido agregante em pOs ceramicos para producdo de
cascas que podem por sua vez serem utilizados na producdo de moldes e
pecas injetadas em Aluminio, processo este desenvolvido e patenteado pelo

MIT (Massachussets Institute of Technology).

Em 1994 muitas outras tecnologias e sistemas surgiram:
ModelMaker da empresa americana Sanders Prototype, usando
sistema de jato de cera (ink-jet wax);
Solid Center da empresa japonesa Kira Corp., utilizando um sistema
laser guiado e um plotter XY para producédo de moldes e prot6tipos por
laminacéo de papel ;
Sistema de estereolitografia da empresa Fockele & Schwarze
(Alemanha);
Sistema EOSINT, da empresa alema EOS, baseado em sinterizacdo;

Sistema de estereolitografia da empresa japonesa Ushio.

O sistema Personal Modeler 2100 da empresa BPM Technology (EUA)
foi vendido comercialmente a partir de 1996 (BPM significa Ballistic Particle
Manufacturing). A maquina produz pecas a partir de um cabecote a jato de
cera. No mesmo ano a empresa Aaroflex (EUA) passou a comercializar o
sistema SOMOS em estereolitografia da multinacional DuPont, e a empresas
Stratasys (EUA) lancou seu produto Genisys, baseado em extrusédo , similar ao
processo de FDM, mas utlizando sistema de prototipagem desenvolvido no
centro de desenvolvimento IBM (IBM's Watson Research Center). No mesmo
ano, ap6s oito anos comercializando produtos em esterolitografia, a empresa
3D Systems (EUA) comercializou pela primeira vez seu sistema Actua 2100,

sistema baseado em impressdo a jato ce tinta 3D. O sistema deposita materiais



27

em cera camada por camada através de 96 jatos. No mesmo ano, Z Corp.
(EUA) lancou o sistema Z402 3D para prototipagem baseado na deposicdo de

p6s metalicos em 3D.

Outras tecnologias e empresas apareceram e desapareceram durante 0s
anos seguintes. Companhias como a Light Sculpting (EUA), Sparx AB (Suécia) e
Laser 3D (Franga) desenvolveram e implementaram sistemas de prototipagem,
mas nao tiveram impacto industrial. Nos EUA, atualmente somente uma empresa
estrangeira, a israelense Cubital, mantém escritérios de venda (Wohlers, 1998).
(Carvalho, URL - http:/AMmww.numa.org.br/conhecimentos/prototipagem, acessado
em 10/11/2000)

2.6.2 Técnicas

As técnicas de prototipagem répida podem ser aplicadas & mais
diversas areas tais como, automotiva, aeronautica, marketing, restauracoes,
educacao, paleontologia e arquitetura. (Carvalho, URL -

hitp://mww.numa.org.br/conhecimentos/prototipagem , acessado em 10/11/2000)

O processo de modelagem mais recente pretende fornecer meios de
discernir as diferencas nos muitos sistemas de protétipos disponiveis e o que €
emergente hoje. Dentre estes temos que também examinar as aplicacbes e 0s
softwares nessa nova tecnologia. Fundamentados no AutoCAD 3D, Mechanical
Desktop, e SolidWorks.

Na area de producdo, a produtividade é obtida guiando o processo do
produto a partir de sua concepgdo até sua colocacdo no mercado a baixo
custo. A tecnologia de prototipagem rapida € acrescentada rapidamente nesse
processo automatizando a fabricacdo de uma parte do protétipo a partir de um
desenho tridimensional (3D). Este modelo fisico transporta informagcbes muito
mais completas e detalhadas sobre o0 produto antes mesmo de
desenvolvimento do seu ciclo e da sua fabricagdo. O tempo para realizacéo de

um processo envolvendo tecnologia de prototipagem rapida pode levar alguns
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dias. Um prototipo convencional pode levar alguns dias, uma semana ou até
meses, dependendo do método usado. A tecnologia de prototipagem rapida
pode ser um meio rapido (com maior custo-beneficio) de construir protétipos

0postos ao processo convencional.

O processo de fabricagdo apoia-se em trés (3) categorias distintas:
Subtracdo, Adicdo e Compressdo. Num processo de subtracdo, um bloco de
material é esculpido para produzir a forma desejada. No processo de Adicdo o
objeto é construido juntando partes ou camadas de matéria prima. O processo
compressivo forca um material semisélido ou liquido até a forma do modelo
desejada. O processo convencional apoia-se na categoria subtrativa. Estes
iriam incluir processos industriais que s&o muito dificeis de serem usados em
partes com cavidades internas muito pequenas. O processo compressivo inclui

moldagem e modelagem.

Os processos aditivos que utilizam a nova tecnologia rapida de protétipo
podem ser categorizadas por materiais Fotopolimeros, Termoplasticos e

adesivos.

Fotopolimeros: Processo que comeca com resina liquida e ai se
solidifica pois é exposto a um feixe de luz especifica.

Termoplasticos: Inicia com materiais soélidos, que entdo sé&o fundidos
até congelarem -se.

Adesivos: Usa um prendedor para conectar a constru¢ao primaria.

A tecnologia de prototipagem rapida € capaz de criar pecas com
pequenas cavidades internas e geometria complexas. A integracdo entre a
Tecnologia de Prototipagem R&pida e processos compressivos tem resultado

em uma rapida geracéo de amostras a partir das quais os moldes sao feitos.

A tecnologia de prototipagem rapida foi inicialmente comercializada em
87 com a Stereo Litography e hoje é encontrado nos EUA, Europa e Asia e em
outros paises estdo em estagio de desenvolvimento.
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Prototipos convencionais: Esses meétodos ndo devem ser subestimados
pois grandes avancos ja foram obtdos nessa éarea. (URL —

http://mtiac.iitri.org/pubs/rp/rp, acessado em 10/11/2000)

A visualizacdo: Refereese a utilizacdo de imagens graficas
computadorizadas e imagens para converter dados numéricos em imagens, 0S
prototipos podem ser categorizados em 2 areas, Hard e Soft.

Hard: Refere-se aos modelos fisicos atuais que podem ser tocados.
Soft Gerados por computador e ndo podem ser tocados (hologramas)
(URL — http://mtiac.iitri.org/pubs/rp/rp, acessado em 10/11/2000)

2.7 Modelagem sdlida

A grande vantagem da representacdo grafica em 3D sobre a
representacdo bidimensional, isto €, representacdo através das vistas
ortograficas, € que o usuério trabalha com a forma real do objeto ou da peca
sem precisar interpreta-la a partir da representacdo das vistas, o que
normalmente apresenta um percentual razoavel de erros de interpretacéo,
principalmente quando tratamos de pegas ou objetos com alto grau de

detalhamento ou complexidade.

Essas representacdes graficas em 3D tém assumido papel cada vez
mais destacado nas areas de projeto e design, em face da maior facilidade que
os softwares gréficos atuais apresentam no seu desenvolvimento e também por
sua variada aplicabilidade.

Na engenharia, com a crescente automacdo, os modelos em 3D sé&o
amplamente utilizados para fabricacdo de protétipos, por maquinas operatrizes
monitoradas por computador e que suportam ferramentas CAD/CAM,

permitindo a integracao direta entre projeto e produto.
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Nas simulagdes, os modelos em 3D sdo utlizados para testes
mecanicos diversos, sob as mais diferentes condicGes, para verificacdo das

caracteristicas mecanicas e da resisténcia de pecas.

No projeto arquitetdbnico, as maquetes eletrénicas séo utilizadas como
ferramenta basica no desenvolvimento de realidades virtuais, que permitem ao
possivel cliente "andar" interna e externamente pela futura residéncia ou, no

caso de um projeto industrial, "passear" pela planta da futura industria.

Nos projetos de reconstrucdo de conjuntos arquitetdnicos, historicos ou
ndo, as magquetes tém servido como ferramenta fundamental no estudo de

desenvolvimento e viabilidade de recuperacéo dessas construgoes.

O desenho técnico tem sido facilitado de forma singular na obtencédo de
vistas ortograficas e vistas auxiliares primarias e secundarias a partir dos

modelos em 3D, através de intera¢gdes de interfaces facilitadoras.

Segundo Bertoline (1996), a pouco tempo atras a formacdo em desenho
tinha como objetivo preparar profissionais para criar varias vistas de um artefato
(desenhos técnicos) para serem utilizados em processos de manufatura ou
planejamento, ou supervisionar a producéo de desenhos. Com o desenvolvimento
das técnicas de modelagem e métodos paramétricos para sistemas CAD, a
maneira de supervisionar estas tarefas se modificou, um esboco pode ser utilizado
como base para criar um modelo parametrizado, que pode ser modificado
facilmente editando os parametros, uma vez finalizado o objeto, as varias vistas

deste podem ser geradas automaticamente a partir do modelo 3D.

A utlizagdo do computador em profissbes que usam desenhos e
projetos € 0 mais importante desenvolvimento que ocorreu na engenharia.
Atingiu 0 mundo industrial como uma onda de choque, revolucionando o modo
de preparacdo e organizacdo de desenhos. Esta metodologia de produzir

desenhos de engenharia € conhecida como desenho auxiliado por computador
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e é normalmente referenciado com CAD. Se os dados sdo diretamente
mandados aos equipamentos de producdo ou transporte de materiais,
considera-se 0 sistema como projeto auxiliado por computador/ manufatura
auxiliada por computador (CAD/CAM) (Voisinet 1988).

2.7.1 Definicdes de modelagem sélida

Modelar é o processo de representar idéias abstratas, trabalhos, e
formas, atravées do uso ordenado de texto simplificado e imagens. Os
engenheiros e técnicos usam modelos para pensar, visualizar, comunicar,
predizer, controlar e treinar. Modelos sdo classificados como descritivo ou

preditivos.

O modelo descritivo representa idéias abstratas, produtos, ou processos
em uma forma reconhecivel. Um exemplo € um desenho de engenharia ou um

modelo em 3D de uma pega mecéanica ou uma maquete eletronica.

Um modelo preditivo € um maodelo que pode ser usado para entender e
predizer o comportamento/performance de idéias, produtos, ou processos. Um
exemplo de um modelo predicativo € um modelo de elemento finito que é

usado para prever comportamento mecanico.

Ha atualmente trés métodos diferentes usados para modelagem
geométrica em programas de CAD 3D: wireframe (armacdo em arame),

superficie, e modelos solidos.

Um modelo sélido representa uma forma como um objeto 3D que tem
propriedades de massa. (Lamit, URL:http://theti.com/model.htim, acessado em
03/08/2000).

Modelando se descreve as fases do desenho para construir um modelo

fisico 3D ou um modelo eletrdnico 3D de uma pegca. Com um modelo de CAD
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3D, vocé pode investigar uma variedade de projetos, pode modelar o resultado
do projeto no sistema, e pode completar outras andlises (Lamit
,URL.:http://theti.com/model.htm, acessado em 03/08/2000).

Por que usar modelos em 3-D? Embora mais rapido de realizar e mais
preciso que métodos de desenho manuais, CAD 2D tem a mesma limitagdo
gue o desenho realizado na prancheta. Ele é Bidimensional. Como uma
ferramenta para visualizar e criar objetos que podem ser vistos de frente, de
cima, vista lateral direita, auxiliar ou em posicdo isométrica, CAD 3D oferece
muito mais poder que CAD 2D. (Duff, URL:http:/theti.com/model.htm,
acessado em 03/08/2000).

2.7.2 Definicdes de modelagem paramétrica

Projetos s8o de forma crescente representados por modelos solidos que
capturam tanto a intencdo do projeto como a sua geometria (Lamit,
URL.:http://theti.com/model.htm , acessado em 03/08/2000).

O custo, a complexidade, e o manufaturabilidade do artigo s&o
considerados desde o estagio inicial do projeto. Aproximadamente 75% do
custo de producdo de uma peca sdo fixados no estagio de projeto (Lamit,
URL:http://theti.com/model.htm, acessado em 03/08/2000).

Programas de CAD paramétricos sdo de forma crescente utilizados em
todas as fases do projeto de engenharia. O ambiente de engenharia simultanea
(compartilhada) necessita de projetista de manufatura desde as etapas iniciais
do projeto. Programas paramétricos de CAD facilitam este esforco.
Engenheiros, desenhistas industriais, tecnologos, e desenhistas trabalham
desde o inicio do projeto de forma conjunta para assegurar um produto
manufaturado de alta qualdade (Lamit, URL:http:/theti.com/model.htm,
acessado em 03/08/2000).
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Paramétrico pode ser definido como qualquer conjunto de propriedades
fisicas cujos valores determinam as caracteristicas ou comportamento de algo.
O projeto paramétrico permite gerar uma variedade de informacédo sobre seu
desenhos - suas propriedades de massa, um desenho, ou um modelo basico.
Para adquirir estas informacgdes, vocé precisa primeiro modelar suas partes ou
pecas componentes.

Desenho paramétrico representa modelos solidos como combinacfes de
perfis em engenharia (Lamit, URL:http:/theticom/model.htm, acessado em
03/08/2000).

Ser capaz de incorporar com sucesso 0 conhecimento de engenharia
com um modelo sélido € um aspecto essencial de modelagem paramétrica. Isto
assegura que aqueles parametros criticos estdo sendo satisfeitos a medida que
o seu projeto evolui (Lamit, URL:http://theti.com/model.htm, acessado em
03/08/2000).

Ha duas razbes principais para 0 movimento na direcdo da modelagem
sélida. Primeiro os pacotes de modelagem sélida podem servir como meios faceis
de retratar partes do estudo através de engenharia simultanea equipes multi-
funcionais (interdiciplinares). O modelo sélido pode ser entendido até mesmo por
pessoas nao técnicas, tal como pessoas do marketing e do departamento de
vendas. Segundo, as capacidades dos modeladores solidos de representar ndo
apenas a geometria da pega, mas também a intengdo do desenhista. Isto € de
muita significacdo quando o desenhista precisa fazer mudancas na geometria
(volume) das partes. Algumas mudancgas serdo necessarias na geracéo posterior
de modelos sdlidos paramétricos para captar a intencdo do projetista para o
modelamento antecipado junto com a simulacdo do processo de fabricagdo
(CAD/CAM) (Lamit, URL:http://theti.com/model.htm, acessado em 03/08/2000).

Modelos paramétricos ndo sao somente desenhados mas também

esculpidos na forma de volumes sélidos de materiais. Quebrar seu projeto
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global em seus componentes bésicos, construindo blocos, ou pecas basicas.
Identificar a caracteristica mais fundamental da parte como a primeira
caracteristica, ou caracteristica basica (Lamit, URL:http://theti.com/model.htm,
acessado em 03/08/2000).

Uma variedade de caracteristicas béasicas pode ser modelada usando os
comandos de extrusdo, revolugdo, Sweep (varredura) e Blend (fundir).
Caracteristicas adicionais esbogadas (pescoco, rosca, flange, e corte) e
caracteristicas como escolher e deslocar as partes para 0 seu respectivo lugar,
chamando os perfis de referéncia , completam o projeto (furos, circulos, e
chanfros).

Além disso, a tendéncia da industria norte-americana atual € que o0s
engenheiros sejam especialistas em modelagem geométrica utilizando
computadores. Modelagem geométrica € o0 processo de criacdo em
computacdo grafica para comunicar, documentar, analisar, e visualizar o
processo de projeto. Os engenheiros usam esbogcos e o0s modelos
computadorizados para visualizacdo, e entdo faz-se a documentacdo minima
para a fabricacdo. A documentacdo pode estar na forma de modelos 3D
computadorizados e sdo enviados diretamente a produgdo para gerar 0
programa de computador para a maquina de controle numérico (CNC) em
codigo de maquina. Desenhos bidimensionais sdo extraidos de modelos em
3D, com as dimensfes criticas somadas as que maquinas de medi¢cdo por
coordenadas (CMM) e conferidas pelo controle de qualidade. (Bertoline,
URL.:http://theti.com/model.htm, acessado em 03/08/2000).

Modelos solidos s@o usados para andlises e visualizagdo na engenharia
e sao descricbes matematicamente precisas de produtos e estruturas.
(Bertoline, URL.:http://theti.com/model.htm, acessado em 03/08/2000).

Em CAD 3D, nem todos os objetos tém formas bem definidas que podem

ser mostradas facilmente com linhas. Para descrever limites ou fronteiras de
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superficies sobre primitivas curvas como cilindros, cones, e esferas, linhas
especiais sdo requeridas. Estes exibem linhas, freqlientemente chamadas de
linhas de mosaico, Util para visualizagdo e descricdo de fronteiras ou limites curvos
complexos visualmente. (Duff, URL:http:/theti.com/model.htm, acessado em
03/08/2000).

2.8 O futuro

Segundo  USP/Bibivirt,  (URL:http:/mww.bibvirt.futuro.usp.br/  acessado
em 16/06/2000) a realidade virtual é uma ferramenta produtiva que vem sendo

utlizada nas mais diversas areas e formas, nos mais variados campos de

conhecimento humano.

No ensino a distancia, através da linguagem VRML (Language Modeling
Reality Virtual), os modelos em 3D, disponibilizados via Internet, tém sido
utlizados como um faciltador no processo de ensino-aprendizagem,

especificamente no desenvolvimento da capacidade de visualizacéo.

A Embraer e as montadoras de automéveis no Brasil por exemplo, sédo
algumas usuarias dos recursos de Realidade Virtual, seja utilizada no

desenvolvimento de pecas e acessorios, ou em testes de partes e do produto final.

Utilizam para tanto computadores com grande capacidade de
processamento, alta capacidade gréfica e resolucdo, bem como dispositivos
para criar a ilusdo da realidade, como 6culos, sensores, luvas e dispositivos de

apontamento especiais.

O projetista pode usinar, cortar, perfurar um modelo como se estivesse
numa fabrica, com a vantagem de realizar essas operacfes tantas vezes
guantas quiser, sem gasto de material sem sujeira e economizando tempo e

dinheiro.
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A realidade virtual ainda se encontra num patamar inicial de
desenvolvimento. No entanto, suas possibilidades sdo enormes. Como
ferramenta de manufatura (CAE/CAD/CAM), ela possibilita simular a fabricagdo

de uma pecga mecéanica em 3D.

A realidade virtual traz aos usuérios os seguintes beneficios:
Identificac@o rapida e facil de possiveis falhas num projeto;
Correcao imediata com baixo custo;
Facilidade na apresentagdo do projeto a outros grupos de
especialistas externos e internos;
Armazenamento de informacoes;
Facilidade de manutencdo das partes que compdem produtos mais

complexos.

Quanto mais rapidas e precisas forem a manutencdo e a reposicdo de
pecas danificadas de um produto, menor sera& o0 custo do trabalho na
engenharia de automacdo. Periféricos de realidade virtual ndo possibilitam
operar com maquinas prejudiciais a salde humana - por serem altamente

ruidosas, toxicas, radioativas, explosivas etc.

Esses periféricos também permitem cirurgias mais complexas em locais

de dificl acesso a0 médico e em casos em que 0O paciente ndo pode ser
removido.

Na industria aeroespacial, a realidade virtual permite simulacbes de
pilotagens; na industria automobilistica, permite realizar testes de reacdo, e

dirigibilidade e crash-test.

Os testes feitos em ambientes virtuais sdo mais baratos e ndo colocam em
risco a vida dos usuarios. USP/Bibivirt, (URL:http://Amww.bibvirt.futuro.usp.br/

acessado em 16/06/2000).




CAPITULO 3. TIPOS DE MODELAGEM 3D

3.1 Introducéo

A maioria dos objetos com o0s quais temos contato diariamente tem sido
projetados segundo normas utilizadas ha muito tempo. Esse procedimento
comec¢a com uma idéia, que é estruturada por meio de muitas interacdes,
avaliadas e testadas, representadas em papel na forma de desenhos e entéo
construidas segundo as indicagbes do projetista. Ha bem pouco tempo, todo
este trabalho era executado de forma manual, usando papel e tinta, e o

resultado final dele era a obtenc&o de desenhos de engenharia.

Tendo em vista que o0s desenhos de solidos tridimensionais s&o
organizados no espaco bidimensional de uma folha de papel, o0 modo padrédo
de representacdo de sOlidos tridimensionais geralmente utilizado é o das

projecdes ortogonais.

Apesar destes modelos de desenhos serem amplamente usados, eles
sdo limitados na medida que sdo somente uma representacdo bidimensional de
solidos tridimensionais e, desta maneira, para que 0S objetos que eles
representam possam ser construidos, estes desenhos precisam  ser

corretamente interpretados.

Existem, basicamente, trés tipos de Modelamento:
Modelamento por Wireframe
Modelamento por Superficies

Modelamento por Sélidos

3.2 Modelagem wireframe

Até recentemente a modelagem por wireframe era o principal método

utilizado pelos sistemas CAD, possibilitando unir linhas entre pontos no espaco
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3D, permitindo a criagdo de modelos espaciais e garantindo a consisténcia de

vistas 2D derivadas dos modelos e da cotagem assocada.

Com o avanco tecnologico e a maior capacidade de processamento dos
computadores, esses sistemas foram sendo substituidos pelos baseados nos
métodos de modelagem sodlida. Isto também aconteceu em parte devido a
dificuldade de uso dos Wireframe quando existe a necessidade de incorpora-os
em softwares de andlise ou manufatura, j& que ndo possuem nenhum tipo de
informacdo relacionada a caracteristicas fisicas dos componentes reais,
associadas ao modelo. (URL: http://mww.numa.org.br/conhecimentos/cadv2.htm,
acessado em 10/11/00).

3.2.1 Processo de Modelamento Wireframe

Segundo (SOUZA et al, 1999) esta forma de modelagem apresenta a
mais simples técnica de representacdo de objetos tridimensionais, através da
qual é efetuada uma descricdo do “esqueleto” ou da “estrutura” de um objeto
tridimensional. Ver Fig. 3.1.
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Figura 3.1— Modelagem wireframe. Fonte: Souza et al,1999.

Ndo ha superficies em um modelo ‘Wireframe’ — somente vértices, linhas
retas e curvas que sao usados para representar as arestas de um objeto 3D.
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Modelos Wireframe podem ser usados em muitas aplicagbes em que se
necessita da visualizacdo das arestas de objetos 3D, possibilitando certas
facilidades com respeito ao desenho em 3D:

Obtencéo automatica de vistas ortografica e auxiliares, com ou sem o
uso de perspeciva;

Estudos simplificados de posicionamento espacial;

Obtencao de distancias entre pontos no espaco;

Visualizacdo mais “real’”, em relacdo a interpretacdo de vistas

ortogréficas, para soidos simples.

Portanto, os modelos wireframe tem um nivel pequeno de descricdo dos
solidos que eles representam e, desta maneira, possuem certas limitacdes:
Possuem somente informacBes referentes a veértices, arestas e
curvas, ndo possui dados relativos ao espagco entre as arestas do
objeto representado;
Nao € possivel obter representacbes com as arestas ocultas,
removidas (Hidden Line), sombreamento (Shading) ou renderizacéo

(Rendering).

Para aplicacbes que precisem de informacbes dessa natureza, é

necessario usar os recursos de modelamento de superficie.

3.2.2 Aplicagbes de modelagem wireframe

O modelo wireframe € indicado para aplicagdes esquematicas, onde o
modelo pode ser substituido por linhas, que representam o contorno, linhas de
fluxo, cabos ou tubulagbes. Para se conseguir desenhar um modelo wireframe
e necessario utilizar linhas, arcos e splines e, o0 mais importante, dominar as
ferramentas de construgdo e o sistema de coordenadas. Para este tipo de
modelagem € importante lembrar que o sistema de coordenadas é da forma

(X,y,2), sendo a coordenada z tdo utilizada quanto as coordenadas x e y.
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Por ser um desenho em 3D o modelo wireframe pode ser visualizado e
plotado de todos os angulos, o que faciita a geracdo de vistas para a
impressdo. No entanto com este tipo de modelo geométrico ndo se consegue
calcular o volume do modelo, nem obter as propriedades de massa do mesmo,
além do que a visualizagdo fica restrita ao contorno. ( Revista CADware N 12 —
Maio/Junho de 1999)

3.3 Modelagem de superficies

Segundo (Matsumoto, 1999) um modelo 3D com superficie contém as
informacdes sobre as arestas de um objeto e o espaco entre elas. Um modelo
com superficies pode ser idealizado como uma “casca” de um objeto 3D, onde
podem ser identificados pontos que podem estar “dentro” ou “fora” desta casca.
Estes modelos s&o criados inserindo-se entidades tridimensionais planas ou
curvas, que possibilitem formar uma casca “fechada” a qual representa o objeto
3D. Existem vérios tipos de superficies que podem ser usadas para este
objetivo, como superficies planas, de extrusdo, de revolucdo, etc. Para
superficies de transicdo entre as arestas de um objeto, podem ser usados

superficies NURBS, por exemplo.

Os modelos com superficies detém um nivel maior de descricdo dos
objetos que representam e, desta maneira, podem ser usados em aplicagdes
gue necessitam de mais informacdes, tais como:

Obtencdo de percursos de ferramentas para usinagem de superficies
complexas;

Obtencdo de desenhos com vistas auxiliares ou em perspectiva com
a retirada de linhas invisiveis e sombreamento e acabamento foto-
realistico;

Representacgado de intersecgdes entre superficies no espaco.

No entanto, a modelagem com superficies tem certas imperfeices:
As superficies construidas ndo tem nenhuma ligagdo com o

algoritmo ou com a geometria usadas para o posicionamento delas;
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A densidade da malha de cada superficie ndo pode ser controlada de
forma independente;
As superficies sdo entidades que tem somente, informagfes sobre

seus vértices.

Conforme a complexidade da geometria, € possivel criar modelos
“abertos”, ou seja, que tem superficies que se interseccionam, ocorrendo
imperfeicbes de modelagem que irdo atingir aplicacbes posteriores, por
exemplo, obtencdo de caminho de ferramentas utlizadas nos processos de
usinagem em maquinas de CNC (Controle Numérico) e em sistemas
CAD/CAM.

Embora modelos baseados em superficies sejam Uteis para diversas
aplicagbes, como superficies de terrenos (curvas de nivel em topografia),
superficies complexas pertencentes a pecas Uutilizadas nas industrias
automobilistica, aeroespacial, para outras pecas, em que sao utlizados
estudos analiticos maiores — tais como analise por elementos finitos, analises
volumétricas e da massa e calculos de mom entos de inércia, por exemplo, 0s
dados necessarios podem ser melhor obtidos por meio de modelagem de

sélidos.

3.3.1 Processo de modelagem com superficie

Segundo (Souza et al, 1999) a modelagem com superficies tem como
caracteristica a criagdo de varias superficies planas que se unem para criar
uma aproximagdo de uma superficie curva. O numero de divisbes das
superficies é controlavel, de forma que é possivel criar objetos em 3D com a
aparéncia de curvas bastante complexas. A vantagem de se trabalhar com
superficies e a capacidade de visualizar o modelo em 3D com as linhas
invisiveis escondidas ou visualizar o modelo com aplicacdo de textura, sombra,
luzes etc. Para representar o relevo de um terreno ou superficies livres a

modelagem com superficies € a mais indicada.
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Para as aplicacbes onde a modelagem com superficies deve ser mais
precisa torna-se mais facil utilizar algum aplicatvo em 3D que tenha como
interface o proprio  AutoCAD ( Mechanical Desktop), sendo recomendavel
dominar os recursos do AutoCAD, pois 0 mesmo € a plataforma para o trabalho

do aplicativo.

A melhor forma para se conseguir modelar com superficies é em
primeiro lugar desenhar o seu contorno. Tendo o esqueleto do modelo, se

utilizam os comandos de superficie para preencher os espacos com cascas.

A maioria dos modeladores trabalham com superficies planas e
quadrilateras. Para modelar uma malha circular € necessario configurar a
quantidade de divisbes que serdo aplicadas a malha. Quanto maior o numero
de divisbes mais perfeita a superficie, porém maior o tempo de regeneracdo do

desenho e também maior o tamanho do arquivo.

Uma superficie pode ser definida como um elemento mateméatico que

separa o interior do exterior de um objeto.

Os modelos de superficie diferem dos modelos em wireframe, por
usarem superficies para definir o volume ou envolver o contorno de um objeto.
Ver Fig. 3.2.

A
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Figura 3.2— Modelagem de superficie. Fonte: Souza et al, 1999.
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Apesar de os objetos criados através da modelagem por superficies
serem semelhantes aos criados por modelos em wireframe a diferenca entre
eles fica clara quando € realizada uma operacdo de remocdo de arestas
escondidas - HIDE - ou de sombreamento - SHADING - de uma superficie, isto
porque muitos dos detalhes internos do modelo serdo ocultados por superficies

opacas entre a geometria interna e o observador. Ver Fig. 3.3.
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Figura 3.3- Modelagem de superficie. Fonte: Souza et al, 1999.

3.4 Modelagem sdélida

Um sistema de modelamento por sélidos em geral mantém dois tipos de
informacdes que descrevem o modelo: geometria espacial e topologia. Isto
significa que a medida que o modelo é criado, 0 sistema armazena tanto a
forma do objeto final, bem como as formas primitivas e operacdes usadas para
criacdo deste objeto. Estes dois tipos de informagdes estédo associadas a dois

tipos de representacgdes de solidos.

Segundo ( Souza et al, 1999) a modelagem solida permite a criacdo de

objetos tridimensionais reais a partir de primitivas soélidas como cubos, esferas

ou cones. E uma forma de modelagem mais realista, pois nos modelos em
wireframe e nos modelos de superficies o0s objetos sdo criados a partir do

posicionamento de linhas e superficies no espaco tridimensional. Ver Fig. 3.4.
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Os modelos sdlidos apresentam duas caracteristicas essenciais: a
capacidade de realizar mudancas rapidas em sua geometria, através de
operacdes booleanas, e a possibilidade de se efetuar andlises, pois permitem a

associacdo de propriedades fisicas e materiais ao objeto.

Desta forma consegue-se determinar o centro de gravidade, a area da
superficie, os momentos de inércia, 0 peso, a densidade, a condutividade
térmica, entre outras propriedades, o que possibilita 0 uso destes modelos para

analise mais apuradas nas diversas areas de engenharia.

Outra caracteristica importante dos modelos sélidos é a impossibilidade
de criarmos uma representacdo geométrica imprépria ou irreal. Sdo, pois,
diferentes dos modelos em wireframe e dos modelos de superficie, com os

guais € possivel gerar objetos fisicamente irreais, com erros de intersecdo de

faces e erros de outra ordem.

Figura 3.4 - Modelagem solida, Fonte: Souza et al, 1999.

O modelamento 3D apresenta as dificuldades que sdo proprias do
processo de desenho, pois 0 projetista € obrigado a considerar as trés
dimensdes simultaneamente. Em alguns casos, a utilizacdo do modelo 3D é
imprescindivel, como, por exemplo, na aplicacdo de andlises por elementos

finitos para verificacdo de tensdes, escoamento, temperatura, etc. e ainda
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guando ha a necessidade de se calcular o volume, propriedades de massa e

eixo de inércia e verificacao de interferé ncias.

Vantagem

A modelagem de sdlidos é que permite a reducdo do ciclo de desenvol-

vimento dos produtos, desde sua concepcao até a sua producao para o mercado.

A modelagem de solidos aliada a um sistema flexivel de manufatura,
possibilita a personalizacdo de produtos, fabricacdo de prototipos ou fabricacdo

de produtos em pequenas séries sem uma penalizacdo excessiva nos custos.

Do ponto de vista técnico as mudancas ndo séo menos importantes:
Reducéao do ciclo de desenvolvimento dos produtos
Utilizag&o conjunta com vérias ferramentas de projeto
Pré-montagem digital
Visualizac¢&o do produto
Prototipos rapidos e baratos
Possibilidade de experimentar varios designs
Melhora da comunicagéo com clientes e fornecedores
Automacéo (Saida direta para maquinas CNC)

Com isto podemos esperar obter resultados que melhorem a estrutura
metodologica que vise melhoria na qualidade do ensino/aprendizagem para
disciplinas de Modelagem Sdlida (CAD-3D).

Os principais métodos de Representacdo 3D Solida séo: CSG, B-Rep;
Hibrida; Baseada em Features; Paramétrica.

34.1 Processo de modelagem sélida CSG (constructive solid

geometry)

O modelo na forma técnica CGS representa 0 modelo sélido em termos
de primitivas simples tais como: paralelepipedos, cones, esferas, e primitivas
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complexas como sOlidos de extrusdo e revolugdo. Estas primitivas s&o

combinadas por operacdes boolenas para compor objetos sélidos complexos.

Desta maneira, cada objeto criado possui uma “arvore” CSG associada a
ele, que guarda as informagdes das primitivas e das operagdes booleanas

utilizadas para a criacéo do modelo.

A técnica CSG consiste numa forma rapida e bastante intuitiva para a
modelagem solida, visto que simula o processo de manufatura. Um problema
associado a modelagem por técnicas CSG €é o suporte limitado a superficies, ja
gue um modelador CGS “puro” ndo armazena as informacfes das fronteiras e

intersec¢des de solidos.

Avaliando as duas técnicas de modelamento, o AutoCAD € considerado
um modelador de sélidos hibrido, visto que ele usa as técnicas de CSG para a
modelagem, e a visualizacdo do objeto solido, apés cada operagdo booleana, &
feita sobre a forma de B-Rep que representa o modelo sélido em termos de sua
fronteira espacial. Outra grande vantagem do uso de um modelador hibrido é
gue, a medida que sdo realizadas quaisquer alteracbes na forma ou posicéo
dos sélidos primitivos usados, 0 sistema automaticamente reprocessa a arvore
CSG e mostra o sélido final no formato B-Rep, o que facilita a interacdo do
usuario com o sistema de modelagem.

34.1.1 Capacidade da modelagem solida CSG (Constructive Solid

Geometry)

Sistemas CSG sao capazes de realizar a modelagem sodlida sdo muito
mais poderosos que simples modeladores baseados em wireframe. Esses
programas sd&o usados para construir componentes que sdo objetos solidos, e

ndo simplesmente uma malha de linhas trang adas.

Um modelo CSG é uma arvore binaria constituida de objetos primitivos e

operadores booleanos. As primitivas sdo representadas pelos ramos da arvore e
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0S objetos mais complexos sdo os nés. A raiz da arvore representa o0 produto
completo. Cada primitiva € associada com uma transformacdo 3D que especifica

a posicdo, orientacdo e dimensfes. Este método caracteriza-se por compor
modelos a partir de solidos.

Utilizando solidos para modelar os componentes, eles passam a adquirir
propriedades fisicas como volume, caracterizando sua densidade, assim é
possivel obter outras caracteristicas como peso e massa. Dessa forma o
computador pode calcular varias propriedades fisicas desses modelos, tais
como: centro de gravidade, momento de inércia, etc. Estes célculos podem ser
utilizados em modelos com formas irregulares, onde o calculo manual se torna
extremamente dificil e trabalhoso. Além de faciltar o uso do modelo em
softwares de andlise mais minuciosa como em elementos finitos por exemplo e

suas propriedades.

Este método possui algumas limitagcdes, sendo a principal a presenca de
um conjunto limitado de operagbes e primitivas, 0 que por consequéncia limita
as possibilidades de criagio por parte do  projetista.  (URL:

http://Awww.numa.org.br/conhecimentos/cadv2.htm, acessado em 10/11/00).

3.4.2 Boundary representation (B-Rep)

O modelo na forma B-Rep representa o modelo sélido em termos de sua

fronteira espacial, em geral tendo a superficie externa e uma convencdo para
indicar de qual lado da superficie esta o material sélido.
O solido e representado por, faces, delimitadas por arestas, definidas por
vértices. O modelo B-Rep armazena as representacbes matematicas precisas
da geometria das superficies nas quais as faces sdo colocadas, da geometria
das curvas nas quais as arestas sdo colocadas, e as coordenadas dos vértices
(Matsumoto, 1999).
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3421 Processo de modelagem soOlida B-Rep  (Boundary
Representation)

A modelagem B-Rep é baseada nas técnicas de modelagem de
superficies anteriormente existentes. A primeira geracdo de modeladores B-
Rep representavam objetos sdlidos apenas por tabelas de faces, arestas e
vértices. Assim ele somente suportava objetos com faces planas. Superficies
curvas eram modeladas por aproximagdo linear, num processo chamado

"facetamento".

A segunda geracdo de modeladores B-Rep incluiu objetos primitivos
com superficies analiticas, como cilindros, esferas, cones, etc. Eles permitem a
criacdo de modelos muito mais complexos com geometria "exata'. Para tal foi

necessario o uso de algoritmos de intersegdo muito mais complexos.

Outros desenvolvimentos em modelagem B-Rep foram dirigidos a
melhorias na efetividade de operagdes booleanas através de, por exemplo, o uso
de diretorios de ocupacdo espacial, o que reduz o nimero de verificacbes de
interferéncia de face. Uma outra area de desenvolvimento foi a expansdo do

numero de formas geométricas que podem ser modelados com a técnica B-Rep.

A modelagem B-Rep possui algumas vantagens sobre a CGS,
principalmente no tocante a versatilidade na geracdo de modelos complexos e
na velocidade de verificacdo de relagbes topologicas. Isto acontece devido a
maneira como 0 B-Rep registra as informacdes do modelo, armazenando o0s
parametros das arestas de forma explicita. (URL:
http:/Aww.numa.org.br/conhecimentos/cadv2.htm, acessado em 10/11/00).

3.4.3 Processo de modelagem soélida hibrida

Os métodos de modelagem soélida CSG e B-Rep sao frequentemente
combinados para gerar modelos de componentes. Cada um desses métodos

possui suas limitacBes, e componentes de dificil criacdo fazendo uso de um
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ou outro, podem ser gerados mais facilmente usando uma combinacéo de
ambos o0os métodos. A maioria dos sisttmas modeladores soélido comerciais

sao hibridos utilizando tanto o0 método CSG quanto o B-Rep.

3.4.4 Processo de modelagem sélida baseada em features

Um feature pode ser definido como um demento fisico de uma peca que
tem algum significado para a engenharia. Ele deve satisfazer as seguintes
condicdes:

ser um constituinte fisico de uma peca;
ser mapeavel para uma forma geometrica genérica;

ser tecnicamente significante, sob o ponto de vista da engenharia; e
ter propriedades predizieis i.e., prognosticaveis.

O significado técnico de feature pode envolver a funcdo a qual um
feature € utilizado, como ele pode ser produzido, que acBes a sua presenca
deve iniciar, etc. Features podem ser pensados como 'primitivas de engenharia’

relevantes a alguma tarefa de engenharia.

A modelagem por features vem ganhando espago principamente dentro
da engenharia mecéanica. O método permite criar furos, chanfros, rasgos, etc,
para serem associados com outras entidades ou faces. A modelagem por
features € baseada na idéia de se desenhar utiizando blocos de construgéo.
Ao invés de se usar formas analiticas como paralelepipedos, cilindros, esferas
e cones como primitivos, o usuéario cria modelo do produto usando primitivos de
maior nivel que sdo mais relevantes para sua aplicacdo especifica. Esta
abordagem deveria fazer com que os sistemas de modelagem sdlida ficassem
mais faceis de serem usados. Entretanto, o conjunto fixo de features oferecido
pelos atuais modeladores € muito limitada para uso industrial, o que limita as
possibilidades do projetista. Assim fica claro que os features devem ser
adaptaveis aos usuarios e que a biblioteca de features deve ser extensivel.

(URL: http:/Aww.numa.org.br/conhecimentos/cadv2.htm, acessado em 10/11/00).
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3.4.5 Modelagem solida paramétrica

A modelagem sdlida paramétrica permite que se crie modelos de
produtos com dimensdes variaveis. As dimensdes podem ser ligadas atraves
de expressdes. LigacOes bidirecionais entre o modelo e o esquema de
dimensionamento permite a regeneragdo automatica de modelos depois de
mudancas nas dimensdes e atualizagdo automatica das dimensdes
relacionadas. (URL: http:/Mww.numa.org.br/conhecimentos/cadv2.htm -
acessado em 10/11/00).

Nem todos os sistemas CAD paramétricos provéem esta bi-
direcionalidade, devido a complexidade que isto envolve, 0 que penaliza o
projetista, pois este tem que pensar na estruturacdo das ligacbes dimensionais
antecipadamente, sem 0 que a alteracdo do modelo pode implicar em que ele

seja refeito.



CAPITULO 4. MODELAGEM SOLIDA

4.1 Introducéo

Este capitulo aborda de maneira geral os comandos existentes nos
softwares estudados, primeiramente mostramos 0os comandos de construgcédo e
edi¢do do AutoCad e em seguida os do MDT e do SW.
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Figura 4.1 — Visualizacao do Patinete montado na Interface do AutoCAD
O AutoCAD até o seu Release 12 possuia a capacidade de modelar
s6lidos, através de um programa adicional denominado AME (Advanced
Modeling Extension). Com o AutoCAD R13 sé&o incorporados recursos para

modelamento solido no proprio Software.

O modelador sélido ACIS parte integrante do AutoCAD a partir do
Release 13, ndo exige que se carregue programas adicionais. Um modelo sélido
completo € constituido unindo-se partes, chamadas primitivas, que incluem o
Box, Cylinder, Cone, Sphere, Torus e Wedge, ou construidos a partir de figuras

geométricas em 2D a partir de extrusdo ou revolucao das mesmas.
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E possivel também construir sélidos tridimensionais a partir de operacdes
booleanas de unido, subtracdo e intersecdo de solidos primitivos como cubos,
cilindro, cone, esfera, etc. ou de sélidos construidos por extrusao ou revolucao de
figuras planas.

Existem seis solidos geométricos parametrizados incluidos na estrutura do

software :

Prisma quadrangular, retangular ou cubo;
Cone de base circular ou eliptica;
Cilindro de base circular ou eliptica;
Cunha;

Toro;

Esfera.

Seis s6lidos primitivos podem parecer pouco, no entanto se combinarmos
estas formas a partir das operagdes booleanas, ou se as combinarmos com
formas bidimensionais construidas pela extrusdo ou rotagdo, criaremos uma

grande variedade de geometrias tridimensionais.

Os solidos geométricos tridimensionais sdo criados em estrutura de
wireframe, mas é possivel visualiza -los eliminando-se as linhas ocultas. O progra-
ma possui também comandos de edicdo que possibilitam alteracdes nos
modelos como arredondamentos ou chanfros nas superficies, permitem também
obter pro-
jecbes em 2D, ou a representagdo de cortes ou secbes dos objetos

representados.

E possivel também calcular as propriedades de massa para determinar o
volume, centro de gravidade etc.

Podem ser obtidas também vistas em 2D do modelo sélido para criar
desenhos de engenharia detalhados.

Portanto, o modelamento sélido € uma importante ferramenta de projeto.
Apesar do desenho em 2D ser muito utilizado ainda nos projetos de engenharia
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e, com certeza, ainda va perdurar por algum tempo, seria indicado que o0s
projetistas explorassem o potencial da modelagem soélida. (Elliot, 1996)

A modelagem solida consiste na criacdo de modelos reais que permitem
realizar andlises de propriedades de massa, tais como: volume, momento de
inércia, centro de gravidade, etc., que sdo de grande utilidade nas mais diversas

areas da engenharia e possuem grande varia¢éo de aplicabilidade.

4.2 Modelagem sdlida no AutoCAD

Podemos criar os soélidos selecionando-os diretamente no menu flutuante
SOLIDS (cubo, paralelepipedo, esfera, cilindro, cone, cunha ou tordide), ou cria-
los a partir de entidades 2D através de extrusdo ou revolugdo, ou ainda através
da composicao de sélidos por adicdo, subtracéo e intersecéo.

Menu de barras: DRAW ® SOLIDS. Ver Fig. 4.2.
Dimenzion  Modify  Express  windo

b B s uy
Bay e e
Conztruction Line —— Bulay
Multiline -
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Tenut 3 Section
SN i Interterence
Salids Setup 3

F_igura 4.2 — Menu Draw AutoCAD

Menu de barras: VIEW ® TOOLBARS ® SOLIDS. Ver Fig. 4.3.

Solids [
OB AL® OE &2 e @ E [
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Figura 4.3 — Menu de barras, solid

4.2.1 Primitivas

E BOX

Com o comando BOX, o usuério pode construir cubos ou paralelepipedos.
Ver Fig. 4.4.

Figura 4.4 — Box

n SPHERE

Este comando possibilita a construcéo de esferas solidas. Ver Fig. 5.4.

Figura 4.5 — Shere
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E CYLINDER

Este comando gera um solido similar ao resultante da extrusdo de um

circulo ou de uma elipse. Ver Fig. 4.6.

Figura 4.6 — Cylinder

CONE

O comando CONE permite ao usuario construir cones retos. Ver Fig. 4.7.

Figura 4.7 — Cone
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WEDGE

O comando WEDGE possibilita a geragédo de uma cunha. Ver Fig. 4.8.

Figura 4.8 — Wedge

TORUS

Este comando possibilita a criacdo de anéis sdlidos também
denominados toros. Sao idénticos ao resultado da revolugdo de um circulo em

torno de um eixo no mesmo plano do circulo. Ver Fig. 5.8.

Figura 4.9 — Torus

4.2.2 Comandos de composicao e geracdo de solidos

EXTRUDE

O comando EXTRUDE possibilita a criacdo de solidos primitivos por
extrusdo de polilinhas fechadas, elipses, poligonos, circunferéncias, anéis e
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regides modelares ou ao longo de uma trajetoria. Ver Fig. 4.10, 4.11, 4.12,4.13 e

4.14.
A polilinha a ser extrudada devera possuir no minimo trés e no maximo

qguinhentos vértices. Nao € recomendado a extrusdo de uma POLYLINE no
estado FIT ou SPLINE devido ao grande numero de vértices.

O acesso pode ser feito das seguintes formas:

Menu de barras: DRAW® SOLIDS ® EXTRUDE

Command: EXTRUDE <ENTER>

O comando EXTRUDE apresenta a seguinte interacao:

PATH: Extrusao ao longo de uma trajetéria.

SPECIFY HEIGHT OF EXTRUSION OR [PATH]: Nesta opcéo, deve ser
fornecida a altura da extruséo.

SPECIFY ANGLE OF TAPER FOR EXTRUSION <0>: Deve-se entrar com
0 angulo de inclinagdo das faces geradas pela extrusdo, sendo que o valor do
angulo pode variar de zero (padréo) a 90 graus. Por exemplo, pode-se criar uma
pirAmide a partir da extrusdo de um quadrado com um angulo (taper angle) de 45
graus.

Figura 4.10 — Perfis simples, perfil extrudado, extrude path
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Figura 4.11 — Extrude de uma curva — path

Figura 4.12 — Perfil do clip extrudado

Figura 4.13 — Perfil do clip renderizado

Figura 4.14 — Grampo de roupa

REVOLVE

Possibilita a geracdo de um sdido através da revolucdo de circulos,
elipses, poligonos, polilinhas, anéis ou regido modelar. Entidades tridimensionais
nao poderdo sofrer revolugéo. Ver Fig. 4.15.
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Figura 4.15 — Revolve — pido

= SLICE

Este comando possibilita seccionar (cortar) um ou mais soélidos com um
plano secante, podendo o usuario desprezar ou ndo uma das partes

seccionadas. Ver Fig. 4.16.

RN

Figura 4.16 — Slice — corte em perspectiva

& SECTION

Este comando permite gerar sec¢fes, isto é, uma fatia do sélido obtida
pela nterse¢cdo de um plano secante definido pelo usuario com o interior da
peca. Para definir o plano secante podemos indicar trés pontos ndo colineares,

ou planos paralelos aos planos XY, YZ e ZX ou, ainda, um objeto ou uma vista.

Ver Fig. 4.17.
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Figura 4.17 — Secgles

INTERFERE

Comando utilizado para determinar a interferéncia (interse¢éo) entre dois ou

mais sélidos, gerando um outro sélido que é o resultado da intersecdo entre os
anteriores. Ver Fig. 4.18.

Figura 4.18 — Interferéncia

m 3D ARRAY

Este comando possibilita criar ARRAYS (arranjos) nos padrbes
rectang ular e polar no ambiente tridimensional. Ver Fig. 4.19.
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Figura 4.19 — Array rectangular

Se a resposta for "P" (Polar), a figura gerada ter4 as seguintes

caracteristicas, conforme ilustra a Fig. 4.20.

S
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P

Figura 4.20 — Array rectangular

#®  MIRROR 3D
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O comando MIRROR 3D permite o espelhamento de um objeto em relacéo

a um plano especificado pelo usuério. Ver Fig. 4.21.

2y

Figura 4.21 — Mirror 3D

©  ROTATE3D

O comando ROTATE 3D permite a rotacdo de um objeto selecionado em
torno de um eixo escolhido pelo usuario. Ver Fig. 4.22.

oe

Antes da Rotacao Apos a Rotacao

Figura 4.22 — Rotate 3D

% ALIGN

O comando ALIGN possibilita a movimentagéo, no espaco, de um objeto
selecionado. Esta movimentacao é realizada através de seis pontos definidos na
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interagcdo do comando, caracterizando uma translacéo e duas rota¢des. Durante
a execucédo do comando, sao criadas linhas tempordrias para tornar a operacao
mais facil de visualizar. Ver Fig. 4.23.

=

Antes do Align Apos o Alinhamento

Figura 4.23 — Align 3D

4.2.3 Comandos de edicdo de sélidos

Os soélidos ou regifes gerados no AutoCAD podem ser alterados com 0s
comandos de edicdo CHAMFER, FILLET, comandos de operagdo booleana
UNION, SUBTRACT, INTERSECT e outros comandos de edicdo utilizados
em 2D.

Estes comandos mudam as caracteristicas fisicas dos solldos.

" CHAMFER

Comando que possibilita a geracdo de chanfros em um soélido. Este
comando solicita, primeiramente, que seja informada a selecéo das superficies a
serem chanfradas e, em seguida, as arestas e dimensbes do chanfro.
Ver fig. 4.24.
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Figura 4.24 — Chamfer

7 FILLET

Este comando permite a criagdo de arredondamentos (FILLETS) em

multiplas arestas pertencentes a um sdlido. Ver Fig. 4.25.

Figura 4.25 —Fillet

4.2.4 Comando de edicdo avancado de soélidos

O AutoCAD R2000 teve suas ferramentas para edicdo de soélidos
melhoradas, incluindo alguns novos comandos relacionados a faces e arestas.
Ver Fig. 4.26 e 4.27.
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Figura 4.26 —Barra de ferramentas de edi¢cdo 3D

Figura 4.27 —Acesso a barra de ferramentas de edi¢cdo 3D

m UNION

Este comando possibiita a unido de dois ou mais solidos ou regides. Ver
Fig. 4.28.

Figura 4.28 — Ferramentas de unido
E SUBTRACT

O comando SUBTRACT possibilita a geragao de solidos compostos a partir da
subtragao de um sélido de outro. Ver Fig. 4.29.
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Figura 4.29 — Ferramentas de subtracéo

‘00 INTERSECTION

O comando INTERSECTION possibilita a geracao de sélidos compostos a
partir da intersecdo de dois ou mais solidos. Ver Fig. 4.30.

GINREIS

Figura 4.30 — Ferramentas de interseccéo

"  EXTRUDE FACES

Semelhante ao comando EXTRUDE, extruda faces de objetos solidos. Ver
Fig. 4.31.

S
b

Figura 4.31 — Extrude faces
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= MOVE FACES

Move de uma certa distancia as faces selecionadas, ampliando o sélido.
Ver Fig. 4.32.
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Figura 4.32 — Move faces

OFFSET FACES

Semelhante ao comando OFFSET para objetos bidimensionais, esta

opcéo permite alterar a dimenséo do solido de forma proporcional. Ver Fig. 4.33.
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Figura 4.33 — Offset faces

*)  DELETE FACES
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Possibilita a remocgéo de faces criadas com os comandos CHAMFER e
FILLET. Ver Fig. 4.34.

Figura 4.34 — Delete faces

@  ROTATE FACES

Rotaciona a face especificada em relagdo a um eixo especificado. Ver
Fig. 4.35.

Figura 4.35 — Rotate faces

£  TAPERFACES

Opcéao semelhante a ROTATE FACES. Ver Fig. 4.36.

Figura 4.36 — Taper faces

¥p
a2 COPY FACES

Possibilita copiar uma face de um sélido e criar uma regido. Ver Fig. 4.37.
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Figura 4.37 — Copy faces

COLOR FACES

Usado para mudar a cor de faces do sélidos individualmente. Ver Fig. 4.38.

Figura 4.38 — Color faces

COPY EDGES

Possibilita copiar uma aresta de um sélido. Ver Fig. 4.39.

Figura 4.39 — Copy edges
COLOR EDGES

Pode ser usado para mudar a cor de arestas especificas. Ver Fig. 4.40.
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Figura 4.40 — Color edges

IMPRINT

Cria contornos em solidos de acordo com a intersecao de entidades. Ver
Fig. 4.41.

Figura 4.41 - Imprint

- CLEAN

E utilizado para remover arestas desnecessarias em solidos. Ver Fig.
4.42.

I"‘;;Sa. /__

T L

Figura 4.42 - Clean
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00  SEPARATE

Separa sélidos unidos mas com volumes separados. Ver Fig. 4.43.
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Figura 4.43 - Separate

@ SHELL

Transforma o sélido em uma casca com espessura definida. Se a
espessura for positiva o sélido aumenta de volume; se a espessura for negativa a

casca é criada no interior do objeto original. Ver Fig. 4.44.
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Figura 4.44 - Shell

«  CHECK
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Permite validar um sélido para edicdo. Faz a checagem do solido para
verificar se 0 mesmo é um objeto sélido 3D, pois se nédo for valido, poderdo
ocorrer mensagens de erro de ACIS, além de ndo permitir a edicdo do mesmo.
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4.3 Modelagem so6lida no Mechanical Desktop

A interfface do Mechanical Desktop é muito semelhante com a do
AutoCAD salvo pelas suas respectivas peculiaridades principais que sdo as

ferramentas de parametrizacdo e o seu browser que € um gerenciador de todo

0 processo construtvo do modelo sdlido realizado que descrevemos na

sequéncia deste capitulo.
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Figura 4.45 — Visualizagdo do Patinete montado na Interface do Mechanical Desktop

Verificamos uma revolucdo no mercado de produtos de informatica para
projeto mecanico na area de computacdo grafica. O aparecimento e a evolucao
de algumas tecnologias (processadores muito velozes, programacdo orientada
a objetos, placas gréficas de étima qualidade e custo baixo) estdo permitindo o
desenvolvimento de programas CAD para computadores pessoais, 0 que até
bem pouco tempo s6 eram possiveis em estacdes graficas de grande porte e a

precos muito altos.
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Essa evolucdo esta causando uma reviravolta no pensamento dos
projetistas que usavam anos de suas vidas aprendendo a representar pecas
em vistas planas e depararam de uma hora para outra, com sistemas que
desenvolvem esta funcdo em tempo reduzido, apesar de nao ser esse O

objetivo Unico desses programas.

Realmente, os programas CAD de ultima geragdo, como é o caso do
Mechanical Desktop, propiciam uma grande versatilidade no desenvolvimento
dos projetos.

Por outro lado, os recursos disponiveis nesses programas abrem novas
possibilidades, na criacdo de projetos de grande complexidade, na analise
matematica dos parametros envolvidos, na simulagdo da utilizacdo do objeto

em estudo e na integracéo da engenharia com o mundo a sua volta.

Conclui-se, no final das contas que, se por um lado o projeto ficou mais
rapido, por outro lado, ficou muito mais complexo. Com as novas tecnologias,
grande parte das tarefas de prototipagem, andlise, testes, entre outras estdo

passando para o controle do projetista.

O profissional de projeto do futuro tera que possuir uma gama de
conhecimentos muito maior que a atual, entre elas, o dominio completo de uma

boa ferramenta de CAD.

O Mechanical Desktop e um aplicatvo de CAD que se enquadra na
categoria de modeladores de sélidos paramétricos.
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4.3.1 Comandos de Modelamento em 2D Sketch

Line, Arc, Circle

Utilizados para esbogo do perfil de base da peca. Um perfil geométrico é

uma linha de contorno 2D, que ser& futuramente um componente basico 3D.

20 Sketching

Al ol clal el ol | a| |47 | AL o] enlEm

Figura 4.46 — Barra de Ferramentas 2D Sketching

Apés arealizacdo do Sketchtransforme-o em Profile

4.3.2 Comandos de parametrizagao

2D Constraints e Dimensionamento

Restricdes geométricas: S&o condigbes de geometria que podem ser

impostas a um perfil.

20 Constraints

E
o] | O]|@cs]#] L] & w[1E] 3] [0 & %] @ B @)

Figura 4.47 — Barra de ferramentas 2D constraints

As restricdes geomeétricas tem o nome de constraints.

Empregados para possibilitar alteracbes dimensionais do objeto apds a

sua execucdo em fungéo de algum erro ou problema.

Figura 4.48 — Barra de ferramentas work features
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4.3.3 Sketch Plane, Work Plane e Work Axis

Sdo comandos utilizados para possibilitar a execucdo dos esbocos nas
mais diversas posicdes facilitando com isto a construcdo dos sélidos mais

complexos.
— 1gt Modifier————— — 2nd Modifier
(+ On Edge/fxis (+ On Edgetyis
" OnYertex " OnVertes
= Tangent " Tangent
" Planar Parallel € Planar Parallel
 Planar Marmal ¢ Planar Mormal
€ Nomal to Start  Planar Angle
 OnlCS ) O 2 Yertices
r Wo;d Ry Oz
 Warld ¥Z
 Wold>Z st
[V Create Sketch Plane Engles 45
Cancel I Help |

Figura 4.49 — Janela de ferramentas work plano e feature

4.3.4 Comandos para criacdo dos solidos (edicdo)

EXTRUDE: Utilizado para obter solidos de base ou qualquer outro apos
a definicdo do seu perfil e consequente extrusao (Local Part Modeling).

Part Modeling

=<}
NAl|=]

2| o= )| 82| 27| | @] =] & ] 22

Figura 4.50 — Barra de ferramentas part modeling

REVOLVE: Comando utilizado para criar um sdlido de revolucdo a partir

de sua sec¢ao em torno de um eixo ou de uma aresta do seu contorno.

SWEEP: Comando usado para criar um solido a partir de uma secgéo

gue percorre um caminho pré-definido.
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HELICOIDAL SWEEP: Para a construgdo de Heélices, Molas, Réscas,

Rotor e Fuso em 3D.

LOFT: Comando utlizado para a construcdo de solidos que contenham

seccles variaveis.

4.3.5 Construcao defeatures

FUROS: Utilizado para inserir furos de varios formatos na peca sélidsa
dependendo das suas caracteristicas.

T
. Operation Termination
T | 1 " Drilled ¢ Thraugh
_‘i if i+ CBoe " ToPlane
. — " C'Sink &+ Blind
‘ ‘ Tapped...
— Placement — Dl Size—————————— ~C' Bore/Sunk Size
v Cancentric Diepth: ' Depth:
¢~ 2Edges
o D Dia: C' Dia:
" From Hole PT Angle: B [
Exit | Help |
[~ Return ta Dialog

Figura 4.51 — Janela de ferramentas hole feature
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FILLET: Para a obtencdo de arredondamentos em perfis sélidos ou em
suas interseccoes.

Fillet EH

Badius: IU.5

[ Individual Fadii Overide

 Fixed wWidth Chord Lenati |U-5

" Cubic
" Linear

Apply I Done | Help | s<|

[~ Fetum to Dialog

Figura 4.52 —Janela de ferramentas fillet

CHAMFER: Para a realizacao de chamfros em perfis 3D.

Chamfer Feature E |
Operation—————————
EEE -

i+ Equal Distance
\ " Two Distances

i Distance % dngle

— Parameters

Distance]:
Distance:
Lles 45

Cancel I Help

[~ Retumn to Dialog

Figura 4.53 — Janela de ferramentas chamfer feature



DRAFT: Permite inclinar as faces de um modelo 3d.

ARRAY: Permite criar varios Features a partir de um perfil criado em

forma de matriz retangular ou em torno de um centro Polar.

SHELL: Permite a obtencdo de cascas a partir de um objeto solido

retirando-se as faces desejadas em funcédo da forma da peca tornando-a

oca.

Shell Feature EE |

— Detault Thickness

= |nside I

" Outside |1

™ Mid-plane |1

Excluded Faces

Add < |
Ees!Eim < |

— Multiple Thickness Overides

Nhickress: I
Set

e & &

Faces——
G| < |

k. I LCancel |

Reset |

Help

Figura 4.54 — Janela de ferramentas shell feature

4.3.6 Copiando features

Permite a cOpia de Features como: Furos, Reforcos (Nervuras), e perfis

solidos dos mais diversos formatos.
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4.3.7 Comandos de visualizagéo e apresentacéo dos soélidos

Usado para facilitar a visualizacdo dos solidos disponibilizando posicGes
em perspectiva isométrica bem como projecdes ortograficas, podendo também
realizar rotagbes e translacbes com o solido renderizado aumentando ainda
mais a capacidade de visualiza¢édo do usuario.

e LA

- &
4| @ é) @)

D
Figura 4.55 —Barra de ferramentas desktop view

4.3.8 Browser

Mostra todo o histérico de construcdo do solido, possibilitando modificar

qualquer parte da pega que porventura tenha sido feita com alguma imperfeicéo.

Azzembly | Scene I Drawing I

B s0LDaz
B4 PART1_1
[ Extrusion Blind1
L profiie1
%EnrusionThru]
L Profiiez
%EnrusionThruZ
L Profiie3

|2 N b

Figura 4.56 — Arvore d e gerenciamento (Browser)
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4.4 Modelagem solida no SolidWorks
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Figura 4.57 — Visualizac¢&o do Patinete montado na Interface do SolidWorks

@ﬁﬁ@ﬁﬁ@ﬁ@@ﬁ@@ﬁﬁ@

[
[
[
[
[
[
[
[
() rolamenta_rodas<1:
[
[
[
[
[
[
[-

e

e o O I R R

C”B’\‘J@”M#Izz}{}a&wo@@

o WE

‘ﬂn

O software de automacdo de desenho mecéanico, SolidWorks, € um
modelador de sélidos, variacional e paramétrico baseado em feature, que tem a

facilidade da interface grafica do windows .

Quando vocé cria um modelo utilizando o software SolidWorks, vocé
trabalha com features inteligentes e faceis de compreender, tais como
extrusdes, cortes, furos, nervuras, arredondamentos, chanfros e angulos de
paredes. Quando as features s&o criadas elas sdo aplicadas diretamente no
préprio modelo de trabalho. Estas Features podem ser do tipo sketched ou

aplicadas.
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Sketched features: Baseada em geometria 2D. Geralmente um perfil
gue se transforma em sdlido por algumas das operacdes: extrude,

revolve, sweeping ou lofting.

Features aplicadas: Criadas diretamente no modelo sodlido. Fillets

(arredondamentos) e chanfros séo exemplos deste tipo de feature.

O SolidWorks mostra graficamente a estrutura de features de seu
modelo em uma janela chamada feature manager design tree. Feature
manager mostra ndo sO a sequéncia em que as features séo criadas, mas da a

vocé acesso a todas as informacdes associadas.

Uma peca pode ser visualizada como uma colecdo de diferentes
features. Algumas como adicdo de material (boss), e outras como remocao
(hole).

Cada feature terd& o seu mapeamento correspondente na Feature manager

design tree.

Barra de Ferramentas Standard do SolidWorks. Ver Fig. 4.58.

Standard

Figura 4.58 — Barra de ferraments standard
44,1 Comandos de Modelamento em 2D Sketch

Line, Arc, Circle

O esboco ¢ utilizado para criar a geometria em 2D.

Figuras em 2D tais como linhas, arcos e circulos podem ser criadas

selecionando-se o0s respectivos icones na barra de ferramentas sketch tools e
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especificando 0s respectivos parametros necessarios a cada um deles para

sua completa determinacéo. Ver Fig. 4.59.

.I.:iguré 4.5§ - Bérré de ferrahérﬁas
4.4.2 Comandos de parametrizagcéo
4.4.2.1 SolidWorks — modelador paramétrico com base em perfis

Restricbes geométricas: Sdo condicdes de geometria que podem ser
impostas a um perfil, através da selecdo do sketch relations que € o icone

formado pela simbolo de perpendicular.

Figura 4.60— Barra de

A figura 4.61 mostra as relagbes geométricas existentes no SolidWorks

Add Geometric Relations I

— Selected Entitiez

— Relations

™ Horizontal " Yertical

™ Collinear = Coradial

¢ Pependicular © Parallel

= Tangent = Concentric

= Midpoint = |nterzection
" Coincident " Egual

{7 Bummetric " Fix

" Fiarce {7 Memge points

Figura 4.61 — Janela de ferramentas de adigao de relagdes geométricas

As relacbes podem ser dimensionais, relacbes de esbocos ou relacGes

geométrica, onde estas sdo empregadas para possibilitar alteracbes
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dimensionais do objeto apdés a sua execucdo em fungdo de algum erro ou

problema, relagdes geométricas entre elementos ou entre elementos e planos,
eixos, ou vertices.

4.4.3 Planos de construcéo

Estes planos séo utilizados para possibilitar a execugdo dos esbog¢os nas

mais diversas posicdes facilitando com isto a construcdo dos solidos mais
complexos. Ver Fig. 4.62 e 4.63.

Figura 4.62 — Barra de ferramentas de referéncias geométricas

Specify Conzgtruction Plane: Step 1 of 2

IPlane@Pt | Line&Point

Help I Eancell Back I

i Finizh |

Figura 4.63 — Especificacé@o dos planos de construgdo

4.4.4 Comandos para criagdo dos sélidos (edi¢ao)

Os esbocos podem ser transformados em perfis solidos através da

Extrusdo, Revolucdo, Sweep e Loft tanto para pecas sélidas quanto para
obtencdo de pecas com partes vazadas.

A figura 4.64 mostra os icones da maioria das features.

I e =
S RS S R R R

Figura 4.64 — Barra de ferramentas features complet(customize)
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EXTRUDE: Utillizado para obter sdlidos de base ou qualquer outro
apos a definicdo do seu perfil e consequente extruséo. Ver Fig. 4.65.

EACGSCCES BRXB| DG

Figura 4.65 — Barra de ferramentas features

REVOLVE: Comando utiizado para criar um solido de revolucdo a
partir de sua se¢ao em torno de um eixo.

SWEEP: Comando usado para criar um solido a partr de uma

seccao que percorre um caminho pré-definido.

HELICOIDAL SWEEP: Para a construcdo de Hélices, Molas ,

Roscas, Rotor e Fuso em 3D.

LOFT: Comando utilizado para a construcdo de solidos que

contenham seccdes variaveis. Ver Fig. 4.66.

00 6 €

4.4.5 Construcao de features

FUROS (HOLES): Utilizado para inserir furos de varios formatos na

peca solidas dependendo das suas caracteristicas.

FILLET: Para a obtencdo de arredondamentos em perfis sélidos ou

em suas interseccoes.

CHAMFER: Para a realizacao de chamfros em perfis 3D.

DRAFT: Permite inclinar as faces de um modelo 3D.
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LINEAR E ANGULAR PATERN : Permite criar varios Features a

partir de um perfil criado em forma de matriz retangular ou em torno

de um centro Polar.

SHELL: Permite a obtencdo de cascas a partir de um objeto solido
retirando-se as faces desejadas em funcdo da forma da peca

tornando-a 6ca.

RIB: Permite criar reforcos ou nervuras em pecas.

COPIANDO FEATURES: Permite a cépia de Features como Furos,

Reforgos (Nervuras), e perfis sélidos dos mais diversos formatos.

44.6 Comandos de visualizacdo e apresentacdo dos solidos

Usado para faciltar a visualizacdo dos solidos disponibilizando posicdes
em perspectiva isométrica bem como projecdes ortograficas, podendo também
realizar rotacbes e translacbes com o sélido renderizado aumentando ainda

mais a capacidade de visualizacéo do usuério. Ver Fig. 4.67.

Figura 4.67 — Barra de ferramentasview e standard views
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4.4.7 Feature manager design tree

Esta posicionado no lado esquerdo da tela do SolidWorks tendo como
funcdo mostrar todas as Features da Part ou Assembly ou seja mostra todo o
histérico de construcdo do sélido, possibilitando modificar qualquer parte da

peca que porventura tenha sido feita com alguma imperfeicdo. Ver Fig. 4.68.

% FecalZ

T Annatations
-] Lighting

----- . Planel
L9
----- w0 Planed

-

----- ~, Plane3
----- I_, Origir

[—]a B aze-Extiude

(|

[—]@ Boszsz-Extrude?

[—]@ Bossz-Extrude3

=1-§@] Holet

- JA4 [1) Sketche
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-- Cut-E xtrude
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-3 Hole3

@ Boss-Extruded
@ Bozz-Eutrudeh
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-- Cut-E wtrude
m-§@) Holef

w3 Hole?

m-§a) Holed

Figura 4.68 — Feature Manager Design Tree (Arvore de gerenciamento de perfis)
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Interface do software SolidWorks — ambiente Part
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Figura 4.69 — Tela do SolidWorks com a representagdo de um modelo em perspectiva

O SolidWorks possibilita criar as projecdes ortogonais, cortes, detalhes e
cotas a partir de modelos sélidos construidos em 3D
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Interface do SolidWorks —ambiente Drawing
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Figura 4.70 — Interface do ambiente Drawing. Representacéo bidimensional de um modelo
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Figura 4.71 — Barra de ferramentas dos icones de montagem (Assembly)
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Interface do SolidWorks —ambiente Assembly
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Figura 4.72 — Interface Assembly (montagem). Representacao de um dispositivo em
perspectiva



CAPIITULO 5. FILOSOFIA DE MODELAGEM E AVALIACAO
COMPARATIVA ENTRE OS MODELADORES
ESTUDADOS

5.1 Introducéo

Neste capitulo apresentaremos a filosofia de modelagem sélida dos
programas que foram avaliados e posteriormente apresentaremos uma

avaliacdo comparativa dos mesmos.
5.2 Filosofia de modelagem no AutoCAD

5.2.1 Filosofia de modelagem sdlida no AutoCAD

Os trés principais métodos de modelagem no AutoCAD sao: Thickness

(Espessura), Facades (Fachadas) e Solids (Sélidos).

5.2.1.1 Thickness

Thickness (Espessura) € um método de simulacdo de Meshes (Malhas)
no AutoCAD. Consiste em atribuir uma espessura aos elementos graficos
representados em 2D, como uma linha, por exemplo. A vantagem de utilizar
este método ao inves de malhas é poder altera-las rapida e facimente

alternando a propriedade do objeto.

O Thickness (Espessura) de um objeto é a distancia que ele é extrudado
para baixo ou para cima em relagdo ao plano XY. Valores positivos extrudam
para cima (valor de Z positivo), valores negativos extrudam para baixo (valor de

Z negativo) e valor 0 (zero) significa que n&o ha extrusao.
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5.2.1.2 Facades

Uma das formas mais faceis de modelar um objeto em 3D no AutoCAD é
criar faces tridimensionais a partir das vistas em 2D e, entdo, monta-las em 3D.
Na verdade, este processo é uma variagdo do método de modelagem com

solidos, porém é conceitualmente muito diferente.

5.2.1.3 Solids

O modelador de sdlidos do AutoCAD utiliza a tecnologia da Spatial
Technology Inc., que é adotado pelos principais programas de CAD em 3D no

mundo.

A modelagem com sdlidos descreve ndo somente a parte externa, mas

também seu interior, portanto ha varios parametros disponiveis sobre o objeto,
como volume, centro de inércia e outros que geralmente s&o muito Uteis em

projetos mecanicos de engenharia.

As ferramentas de modelagem de sélidos no AutoCAD sédo baseadas em
operagdes booleanas, o que significa que para criar um modelo, vocé cria um
s6lido com o uso de formas primitivas ou pela extrusdo de formas e entéo, faz-
se a unido ou subtracdo de outros soélidos para modelar sua peca (Bugay,
1999).

5.2.2 Primitivas

O AutoCAD permite a criagcdo dos seguintes solidos primitivos bésicos:
Paralelepipedo (box), esfera, cilindro com base circular e eliptica, cone de base

circular ou eliptica, cunha e toréide.
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5.2.3 Operacgdes de construcéo

O processo de construgcdo dos solidos 3D no AutoCAD parte geralmente
de suas primitivas e também da associacdo das mesmas através das booleans

com as demais formas possiveis existentes, para a construcdo de pecas de
engenharia.

5.2.3.1 Criagéo de solidos por extrusao

A criacdo de alguns destes solidos podem ser obtidos também pela
extrusdo de objetos em 2D. Pode-se ainda, extrudar um objeto ao longo de um

caminho ou especificar um valor de altura seguido de um angulo de afilamento.

Podemos aplicar o comando Extrude as seguintes entidados graficas:
polilinhas, poligonos, retangulos, circulos, elipses, splines fechadas e regifes.

N&o podemos extrudar objetos com partes que se cruzem ou abertos.

Quando o objeto a sr extrudado é uma combinacdo de seguimentos de

reta elou arcos de circunferéncia, os mesmos devem ser transformados

previamente em uma polilinha (Pedit) ou em uma regido (Region).

5.2.3.2 Criacgé&o de solidos por revolugao

Esta técnica consiste em rotacionar um perfil (figura geométrica) em
torno de um eixo, gerando assim, um solido. A rotacdo pode ser total (360
graus) ou parcial (menor que 360 graus). O eixo pode ser definido por dois
pontos do proprio contorno do objeto, sobre o eixo X e Y do UCS atual ou por

uma reta previamente desenhada.
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Podemos aplicar o comando Revolve aos seguintes objetos: polilinhas,
poligonos, retangulos, circulos, elipses, splines fechadas e regides. Nao

podemos revolucionar objetos com partes que se cruzem ou que sejam abertos.

5.2.3.3 Criacao de solidos compostos

Os solidos compostos sdo resultado de operagcdes booleanas de uniéo,

subtracéo e intersecao.

UNIAO (union) — Possibilita a unido de dois ou mais sélidos ou
regides planas para formar um Unico objeto. E possivel também unir
solidos ou regibes planas que nédo se interceptam, ou seja, que nao

contém partes em comum.

SUBTRACAO (subtract) — Possibilita a criagdo de solidos ou regides
resultado da subtracdo de diversos sdlidos ou regibes de um outro
grupo considerado principal ou fonte. Num primeiro momento devem
ser selecionados os sdlidos principais e posteriormente 0s que serao
subtraidos.

INTERSECAO (intersection) — Possibilta a criagdo de um solido
Gnico com a parte comum de dois ou mais solidos que apresentam

partes em comum.

5.2.4 Operacdo de edicdo de solidos

Solidos ou regides criados no AutoCAD podem ser modificados com o0s

seguintes comandos de edicdo: Interfere, Chamfer, Fillet, Slice, Section e

demais comandos de edi¢do usados em 2D.

INTERFERE — Possibilita a intersecdo entre dois ou mais sélidos,
criando um outro solido que é o resultado da interse¢do entre 0s

anteriores.
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CHAMFER — Cria uma primitva denominada chanfro ou bisel na

aresta ou arestas que forem selecionadas.

FILLET — Possibilita a criacd de arredondamentos na intersecéo de

duas superficies de um sélido geométrico.

SLICE — Permite o corte de um sdlido ou de um conjunto deles ao
longo de um plano secante especificado.

SECTION — Gera uma regido 2D tomando como referéncia um plano
secante que corta um solido 3D.

5.2.5 Visualizagao de objetos em 3D

E possivel visualizar os solidos em 3D a partir de qualquer ponto de vista
no espaco tridimensional, além de ser possivel também, obter-se
simultaneamente na tela varias janelas ( até 16 ) para verificacdo de partes do
solido ou de varios pontos de visualizagdo, a partir do comando “viewports —

portas de visualizagdo” ( Comando Vpoint).

Outra maneira de controlar a visualizagdo que o AutoCAD oferece e
através do comando DVIEW que possibilita também a determinacdo de uma
visualizacdo a partir de qualquer ponto do espago em 3D possibilitando entre

outras opcdes a obtencdo de perspectivas conicas. (Romeu, 1998)

5.2.6 Conclusdes sobre o modelamento no AutoCAD

Todo o processo criatvo do homem se desenvolve no espago
tridimensional. Quando necessitamos passar nossas idéias adiante, fazemos
uso de uma técnica de representacdo. Desde o inicio dos tempos, o homem

tem usado basicamente dois métodos para representar suas idéias de modo
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gue outras pessoas pudessem compreende-las: através de esculturas ou
demais processos de modelamento (modelos fisicos etc.) ou através de

desenhos (em perspectiva e vistas ortogonais).

Se considerarmos a necessidade de uma representacdo bidimensional
daquilo que concebemos tridimensionalmente em nossa mente, temos um
processo de codificagdo (desenho 2D) e decodificagdo (assimilagéo do modelo
3D com base no desenho 2D). Nao podemos descartar a possibilidade de erros
tanto por guem desenha como por parte de quem o interpreta. Considerando
isto, seria preferivel criar desenhos 3D que sdo uma espécie de modelo
eletrénico daquilo que se quer produzir.

Com o desenvolvimento dos sistemas de CAD e a acessibilidade dos
hardwares mais eficientes, o processo de modelagem 3D foi conquistando seu
espaco. A producdo de modelos fisicos e maquetes foi dando lugar ao
modelamento em CAD com alto grau de interatividade, precisdo e acabamento
realista, como podemos observar nas maquetes eletrbnicas amplamente

difundidas na arquitetura.

Neste contexto, o AutoCAD permite o modelamento tridimensional
fazendo uso de superficies e sélidos ou ainda usando seguimentos de reta,
arcos, circunferéncias e outros elementos para a montagem de um modelo

aramado (Wireframe).

O modelador solido do AutoCAD é capaz de gerar sélidos por extrusao,
por revolugdo, por operagdes booleans ( adicdo, subtracdo e intersecdo) além
de permitir corte, arredondamento e chanframento. Trata-se do tipo de

modelamento mais importante e mais usado em 3D. (Gesser, 1998).
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5.3 Filosofia de modelagem sdlida no Mechanical Desktop

O modelamento sdlido paramétrico do Mechanical Desktop se baseia na
criacdo de um solido de base (Feature de base) e na adicdo e remocao de
material. A Feature de base pode ser obtida por extrusdo, revolugéo, sweep e
loft (transicdo de perfis). Os elementos (Features) seguintes tais como furos,
arredondamentos, chanfros, subtracbes, adicdes, arrays e outros sdo gerados
para completar o modelo.

O termo paramétrico deve ser entendido como dimensionamento e
guantificacdo variacional. Ao invés de atribuir um valor fixo em milimetros a um
raio, por exemplo, 0 sistema usa uma variavel que pode ter o seu valor
modificado sempre que for conveniente. Como as partes adjacentes do modelo
dependem do valor do raio, quando vocé muda o seu valor, a variavel é
atualizada em todas as equagdes paramétricas que definem aquela regido do

modelo.

O termo feature deve ser entendido como “entidade com caracteristicas
proprias que afetam ou determinam uma parte do modelo”. Um exemplo
comum de feature € o fillet. A feature fillet produz um arredondamento e tem

forma e dimensodes controlaveis.

As features no Mechanical Desktop (MDT) s&o paramétricas e podem
ser modificadas sempre que for necesséario. Por exemplo: A feature hole (furo)

pode ter sua forma, dimensdes e localizacéo atualizadas. (Gesser, 1999)

A partir de seus recursos, um Unico atributo em um projeto vai gerar
alteracbes em varias vistas de forma consistente e até em outras pecas
correlatas em um mecanismo complexo, produzindo vistas isométricas
automaticamente. As ferramentas de desenho associativo facilitam o exame de
projetos intrincados, com inUmeras juncdes de diferentes pecas com elevado

grau de detalhe, fornecendo uma nocdo precisa do interior da maquina ou
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equipamento. O Mechanical Desktop 3.0 também apresenta recursos como o
Desktop Browser, que permite a edicdo separada de elementos. Por exemplo,
pode-se tirar uma pequena engrenagem de uma maquina, editar suas
caracteristicas a parte e, em seguida, colocéla de novo no projeto com as

alteracdes promovidas.

Este software é uma plataforma de desenvolvimento em cima da qual
podem rodar aplicagbes de parceiros da Autodesk. Ao incorporar ferramentas
de simulacdo de movimento, andlise estrutural e outros recursos ao Mechanical
Desktop, e possivel gerar, com rapidez e fidelidade, modelos Vvirtuais que
ajudam na correcdo de erros antes da montagem de protétipos fisicos de
maquinas e equipamentos. Outra vantagem do Mechanical Desktop € que as
empresas podem designar caracteristicas para pegcas oOu para mecanismos
inteiros tais como preco, quantidade disponivel, materiais utilizados e outros
atributos, inserindo o Mechanical Desktop dentro de estruturas de
gerenciamento corporativo.(Fonte: Revista CADware Ano 3 — Nov/Dez 1998 —
Numero 10).

5.3.1 Primitivas

O Mechanical Desktop ndo possui primitivas como as que existem no
AutoCAD, tendo em vista que aquele parte de formas bidimensionais (sketch)
para criacdo dos solidos de base em 3D através dos comandos extrude,

revolve, sweep e loft.

5.3.2 Operacgdes de construcéo e edi¢céo

ESBOCO — Num primeiro momento € realizado o esbogo que servira
como base para toda a criagdo da peca utlizando-se 0s recursos
convencionais de desenho comum ao AutoCAD que s&o: line, circle,
rectangle, polygon, fillet, trim, etc. Durante o esbogamento nao

precisamos definir dimensdes ou desenhar com precisdo linhas
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verticais e horizontais. Neste processo preliminar o que importa é
desenhar um perfil que mais tarde ser4 dimensionado e refinado

geometricamente.

Apés a realizagdo do esboco com as caracteristicas aproximadas
exigidas pelo perfl de base faz-se a conversdo do mesmo em sketch, neste

momento o perfil (e/ou caminho) passa a ter geometria paramétrica.

A modelagem sdlida paramétrica possibilita que se crie modelos de

produtos com dimensdes variacionais.

Posteriormente a conversao em sketch s@o aplicadas as restricdes
geométricas que tem a funcdo de definir com precisdo o perfil ou estabelecer
relacbes entre a geometria. Estas restricbes geométricas podem ser aplicadas

somente apos a utilizacdo do comando profile sketch.

As restricdes geométricas tem a seguinte finalidade com relagdo a forma

geomeétrica dos perfis:

Definir elementos tangentes;

Estabelecer concentricidade;

Definir retas colineares;

Definir o mesmo valor de X para o centro de arcos;

Definir o mesmo valor de Y para o centro de arcos;

Atribuir o mesmo raio;

Definir componentes iguais, etc.

Aplicando restricdes dimensionais depois de resolvido o Profile por meio

de restricbes geométricas, temos de acerta-lo dimensionalmente.

Restrigbes  dimensionais  possibilitam que sejam colocadas e
acrescentadas medidas no nosso projeto, podendo ser comprimentos, larguras,

raios, angulos.
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No refinamento de perfis complexos, vérias restricbes e dimensdes sédo

necessarias.

Em alguns casos necessitamos de linhas de construcdo para melhor

definir o Sketch.

Em outra aplicagdo da geometria construtiva € a definicdo do eixo de

revolucao sélida de pecas vazadas.

Nesta etapa podemos criar o solido base com a utilizacdo de comandos
de construcdo como o extrude, revolve, sweep, helicoidal sweep e loft bem
como a edicdo dos mesmos através das alteracdes das dimensdes do i, altura

de extruséo, angulos de inclinac¢éo, etc.

Para finalizar, em funcdo do formato da peca podemos adicionar e editar
novas features como: holes (furos), shell (casca), chamfer, face draft, fillet,
array, extrude, features auxiliares, mirror, join. intersect, cut, etc. (Fonte:
Apostila da Raihsa — Recursos de Automacéo Industrial Caxias do Sul — RS —
Numero 1, 1999).

5.4 Filosofia de modelagem do SolidWorks

As dimensdes e relacionamentos geomeétricos utilizados para criar uma
feature sdo capturadas e armazenadas no modelo. Isto permite que vocé além
de capturar as inferéncias geométricas, permite executar rapidas e faceis

mudancgas no modelo.

Parametros — S&o dimensdes usadas na criacdo da feature. Eles
incluem dimensdes associadas com a geometria do sketch, assim associadas
& proprias features. Um simples exemplo disto, seria uma feature como um

cilindro. O didmetro do cilindro é controlado pelo didmetro do circulo feito no
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sketch. A altura do cilindro € controlada pela profundidade em que o cilindro foi

extrudado quando a feature foi criada.

Relagbes — Incluem informa¢cdes como paralelismo, tangéncia, e

concentricidade. Por capturar isto no proprio sketch, o SolidWorks permite vocé
restringir completamente seu modelo.

Associatividade Completa

Um modelo SolidWorks é completamente associativo no detalhamento e
na montagem em que estejam referenciados. Mudancas no modelo sdo
automaticamente refletidas no detalhamento e montagens. Da mesma forma,
vocé pode executar mudangcas no detalhamento ou montagens e, as mesmas

serem refletidas de volta ao modelo.

Intenc&o do Design

E o plangjamento do comportamento do modelo quando modificado. Por
exemplo, se vocé modela um prisma e faz um furo, o furo devera ser movido
guando o prisma for movido. Da mesma forma, se vocé modelar 6 (seis) furos
distribuidos de maneira circular e igualmente espacados, o angulo entre eles
deve mudar automaticamente se o numero de furos for mudado para 8 (oito).

As técnicas usadas para criar o0 modelo determina a intengdo de design.

Pré-selecionar ou ndo?

Como regra, o sistema SolidWorks ndo requer que vocé pré-selecione
objetos antes de abrir um menu ou caixa de dialogo. Por exemplo, se vocé
adicionar alguns filets & arestas do modelo, vocé tem completa liberdade —
vocé pode selecionar, primeiro as arestas e depois abrir a caixa de didlogo

do comando fillet ou, o contrario. A escolha é do usuério.
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5.4.1 Primitivas

O Mechanical Desktop ndo possui primitivas como as que existem no
AutoCAD, tendo em vista que aquele parte de formas bidimensionais (sketch)

para criacdo dos solidos de base em 3D através dos comandos extrude,
revolve, sweep e loft.

5.4.2 OperagOes de construcéo e edi¢céo

ESBOCO — Num primeiro momento devemos selecionar um plano de
referéncia ou uma superficie da peca a seguir € realizado o esboco (sketch)
que servira como base para toda a criagdo da peca utilizando-se 0s recursos
convencionais de desenho em 2D que s&o: line, circle, rectangle, polygon, fillet,
trim, etc.

Durante o esbogcamento ndo precisamos definir dimensdes ou desenhar
com preciséo linhas verticais e horizontais. Neste processo preliminar o que
importa € desenhar um perfil que mais tarde sera dimensionado e refinado

geometricamente se houver necessidade.

Apés a realizagdo do esboco com as caracteristicas aproximadas
exigidas pelo perfil de base néo ha necessidade de realizarmos a converséo do
mesmo em sketch, ele passa automaticamente a ter uma geometria

paramétrica.

A modelagem sdlida paramétrica possibilita que se crie modelos de

produtos com dimensd@es variacionais.

Posteriormente s@o aplicadas as restrigbes geométricas que tem a
funcdo de definir com preciséo o perfl ou estabelecer relagdes entre a

geometria.
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As restricbes geométricas tem a seguinte finalidade com relacdo a forma

geométrica dos perfis:

Definir elementos tangentes;

Estabelecer concentricidade;

Definir retas colineares;

Definir o mesmo valor de X para o centro de arcos;

Definir o mesmo valor de Y para o centro de arcos;

Atribuir o mesmo raio;

Definir componentes iguais, etc.

Aplicando restricdes dimensionais depois de resolvido o Profile por meio

de restricdes geomeétricas, temos de acerta-lo dimensionalmente.

Restricbes  dimensionais  possibilitam que sejam colocadas e
acrescentadas medidas no projeto, tais como: comprimentos, larguras, raios,

angulos.

No refinamento de perfis complexos, véarias restricbes e dimensfes sdo

necessarias.

Nesta etapa podemos criar 0 solido base com a utilizacdo de comandos
de construcdo como o extrude, revolve, sweep, loft bem como a edicdo dos
mesmos através das alteragfes das dimensfes do sketch, altura de extruséo,

angulos de inclinagao, etc.

Para finalizar, em funcdo do formato da peca podemos adicionar e editar
novas features como: holes (furos), shell (casca), chamfer, draft, fille/round,
array, rib, dome, linear patern, mirror feature, mirror all, etc.
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5.5 Avaliacdo comparativa entre os modeladores estudados

A metodologia utilizada para avaliar os 3 (irés) softwares baseou-se nos
seguintes parametros:
Acesso aos comandos e recursos;
O ndmero de cliques para realizar um determinado procedimento;
A interface que apresenta maior facilidade de trabalho;
O método da visualizacéo;
Os planos de trabalho (coordenadas);
Processo de dimensionamento;
A obtencdo das propriedades de engenharia bem como as
ferramentas de renderizacao;
Faciidades de obtencdo das representacbes bidimensionais
detalhadas e a apresentacéo final do modelo;
Filosofia de trabalho;
Facilidade de gerenciamento da peca apds sua construcao;

Operacionalizagéo.

Deve ficar claro que foram avaliados fundamentaimente 2 (duas)
ferramentas do AutoCAD (extrude e revolve) e 4 (quatro) ferramentas dos
softwvare MDT e SW (extrude, revolve, sweep, loft (estes dUltimos né&o
disponiveis no AutoCAD)) recursos responsaveis pela construcdo e
representacdo grafica da grande maioria dos modelos sélidos que fazem parte

do cotidiano de um designer, projetista, engenheiro etc.

Para este estudo foi desenvolvido um conjunto mecanico bem como uma
grande diversidade de pecas no que diz respeito a suas caracteristicas
geométricas e um patinete utiizando os trés programas. Os resultados da

modelagem estdo mostrados nos anexos.



104

Figura 5.1 — Patinete e peca n® 2 do conjunto

5.5.1 Anélise da modelagem solida no AutoCAD

O sistema de modelagem do AutoCAD baseiase na Geometria Solida
Construtiva (CSG). Os solidos sdo modelados a partir de primitivas geométricas
simples como: caixas (cubos e paralelepipedos), cones, cilindros, esferas etc., e
as operagdes booleanas de unido, subtracdo e intersecdo que se realiza com

estas primitivas para obtencéo do solido final.

Além das operagbes descritas anteriormente pode-se construir sélidos a
partir de perfis desenhados com poliines fechadas em 2D e posteriormente
utilizar-se os comandos extrude, revolve, slice etc. e na sequéncia o0s
comandos de edicdo de solidos associados as booleanas para construir pecas

com base nas suas caracteristicas geométricas.

Até a versdo 12 com o AME incorporado o0 AutoCAD possibilitava
armazenar na arvore de gerenciamento de construcdo todos 0s passos
utilizados do inicio ao fim do solido construido, permitindo a alteragdo eventual

por alguma mudanga na forma e dimenséo do mesmo.
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Nas versfes atuais o AutoCAD somente armazena todos os comandos
em forma de texto que foram utilizados do inicio ao fim do processo construtivo
do modelo, impossibilitando qualquer alteracdo do mesmo apds competada a
peca, essa restricdo é considerada uma desvantagem se comparamos 0S

modeladores solidos paramétricos dos softwares MDT e SW.

O autoCAD permite no entanto, a obtencdo do volume de um sélido,
propriedades de massa, centro de gravidade , momento de inércia, no entanto
ndo acusa qualguer problema referente a interferéncias existentes entre partes
do modelo sdlido e entre conjunto de pecas que fazem parte de um dispositivo
ou equipamento.

No AutoCAD a sequéncia estrutural dos passos realizados em cada
comando é listada gradativamente em uma tela de texto que fica sobreposta

pela tela gréfica e pode ser armazenada e consequentemente impressa.

Todo esse processo foi impresso mostrando 0s passos para construir a

peca que serviu como exemplo (ver anexos).

Para demonstrar que o AutoCAD exige maior nimero de comandos para
realizacdo da peca escolhida para fazer o processo comparativo foi utilizado o
comando revolve como base para construcdo desta, mas mesmo assim ela

exigiu um numero maior de cliques para ser completada.

Resumindo, podemos dizer que:
No AutoCAD utilizamos s6lidos primitivos como elementos de base;
No AutoCAD as pecas podem ser moldadas por adicdo, subtracdo e
interseccdo a um sélido de base;
No AutoCAD néo é possivel realizar edicdes em um sélido apos sua

construgdo, ou seja, 0 programa nao nos permite flexibilidade;
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O AutoCAD ndo possui uma ferramenta de gerenciamento de todo o
processo construtivo de peca, portanto, ndo permite alterar uma

dimensao de uma peca e reconstrui-la.

5.5.2 Analise da modelagem solida no Mechanical Desktop

Na modelagem solida realizada através do MDT, o modelamento de uma
peca é obtido por adicdo de componentes a partir de um sélido de base, este
sOlido de base é construido a partir de perfis em 2D fechados, convertidos com
o comando profile a sketch, utilizando-se o comando constraints e aplicadas as
devidas restricbes geométricas e as respectivas dimensdes parametrizando os
perfis criados, se for preciso alterar dimensionalmente suas caracteristica

geomeétricas, é possivel fazé-lo.

Componentes podem ser adicionados ou subtraidos num processo
semelhante a manufatura de uma pega com furos, nervuras, arredondamentos,

chanfros, fendas (ranhuras), cavidades etc.

O material pode ser acrescentado ou subtraido, similar ao CSG.

Estes componentes ndo sdo limitados a primitivas simples e podem ser
criados por extrude (extrusédo), revolve (revolucdo), sweep (varredura), e loft

(varredura por variacéo de secoes).

No final do processo uma arvore denominada desktop browser com

todos os componentes é criada, similar a &rvore esquemética CSG booleana.

As ferramentas usadas para criar estes componentes partem do
principio de que uma geometria que é definida por um esbogo do perfil em 2D
sobre um plano, o perfil pode ser convertido em 3D por extruséo, revolugéo,
varredura e por variagdo de secOes, estas operagdes podem acrescentar ou

retirar material, além destes recursos, existem ferramentas que permitem a



107

representacdo do: fillet (arredondamento), chamfer (chanfro), shell (casca) e

hole (furo) bem como também criar rib (refor¢o) no sélido se necessario.

Os componentes sdo criados na tela grafica e automaticamente na

arvore de gerenciamento historico do modelo ou browser, assim podem ser
acrescidos e deletados bem como re-ordenados.

As dimensdes dos perfis de base podem ser mudadas assim como 0s
parametros destes componentes (Ex. altura e angulo de extrusdo, angulo de
varredura no comando revolve, espessura de parede de uma peca oca,

mudanca de se¢éo e do caminho de uma peca construida por sweep ou loft).

A maioria dos modeladores de componentes de base mostra o0s
componentes em sua ordem em um esquema grafico em forma de éarvore, o
gue nao é diferente com o MDT e o SW, estes esguemas tem diferentes

nomes, dependendo do software, no MDT é chamado browser e no SW €

chamado feature manager design tree.

Resumindo podemos dizer que:
O MDT usa modelagem baseada em componentes (features) que
permite uma maior flexibilidade no modelamento de pegas;
No MDT as pecas podem ser modeladas por adicdo de
componentes a um solido de base;
No MDT os componentes podem ser facimente adicionados,

deletados e modificados.

5.5.3 Andlise da modelagem sélida no SolidWorks

No SW o0s passos para criagdo dos modelos seguem praticamente a
mesma filosofia do MDT salvo por algumas faciidades j& comentadas nos
anexos com relacdo aos planos e superficies de trabalho, a conversdo dos

perfis em sketchs, as restricbes geométricas e o0 dimensionamento que sao
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mais faceis de utilizacdo no SW, assim como as caixas de dalogos com suas
ferramentas que possuem uma melhor interface no que diz respeito a preciséo

do que se quer transmitir e a sua capacidade de ser interpretada corretamente.

O SW usa modelagem baseados em componentes (features) que
permitem uma maior flexibilidade no modelamento de pecas;

No SW as pecas podem ser modeladas por adicdo de componentes
a um soélido de base;

No SW o0s componentes podem ser facilmente adicionados,
deletados e modificados;

O SW possui uma ferramenta de gerenciamento que possibilitam a

gualguer momento editar a pecga.

5.6 Avaliacdes e consideracdes sobre a modelagem sélida no
AutoCAD, Mechanical Desktop e SolidWorks

Ao iniciar um desenho no MDT é necessario um plano de referéncia ou
de trabalho como procedimento inicial. No SW n&o é necessario, pois neste
sdo faciimente selecionados os planos vertical, horizontal e de perfii que no

inicio do desenho ja fazem parte da arvore de gerenciamento.

Temos que transformar o perfil 2D em um profile procedimento que no
SW é desnecessario, pois as entidades a medida que sdo tracadas sdo
automaticamente convertidas em paramétricas, complementadas com as
restricdes geométricas que facilitam a construcdo destes perfis em funcdo de

suas caracteristicas utilizadas no SW, serem mais simples.

O processo de cotagem e suas respectivas alteracbes no MDT € muito
mais demorado que o SW pois exige um maior nimero de cliques para chegar

ao mesmo resultado.
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AplOs a representacdo dos perfis para execugdo 0s comandos extrude,
revolve, sweep e loft no MDT abrimos as caixas referentes a estes comandos
cujas interfaces ndo sdo muito ergondmicas, de forma que quem o esta
utlizando ndo vé o que ocorre com o0s comandos a medida que séo
especificados 0s seus parametros, enquanto que no SW guando s&o atribuidos
parametros para estes comandos de construcdo, o soélido se apresenta em
perspectiva mostrando a caixa de didlogo dos comandos onde, a medida que o
usudrio atribui qualquer valor, imediatamente aparece o resultado na tela

gréfica.

Na caixa de comandos extrude no MDT ap6s a definicdo dos valores de
extrusdo e do angulo de inclinacdo, aparece ainda uma seta indicativa da
direcdo de extrusdo o que torna este processo muito mais demorado do que no

SW, ja que neste é sO ativar a direcdo reversa para alterar o sentido da

extrusao.

Na definicdo de novos planos de trabalho no MDT pode-se selecionar
uma face do sélido e sé depois verificamos a direcdo dos eixos X, Y e Z, 0 que
solicita um maior nimero de cliqgues dentro deste comando para realizar a
operacao, se comparada com o SW que ao selecionarmos uma superficie ela
se torna ativa (com cor verde). Podemos ainda, ativar icones de visualizagéo
com relacdo as vistas laterais esquerda, direita, de frente, de traz, de cima, de
baixo como também em perspectiva e normal to ( perpendicular) a face que
estamos selecionando, o0 que torna mais facill de executar 0s passos

subsequentes.

A criacdo dos solidos de base no SW e no MDT a partir dos comandos
Extrude, Revolve, Sweep e Loft possuem uma filosofia de construgdo muito
parecida. No entanto, como foi detalhado anteriormente, 0 SW necessita de um
menor numero de cliques para atingir o mesmo resultado, em virtude de que
nos detalhes, é mais facil de ser operacionalizado em funcdo de sua interface

gréfica ser ergonomicamente mais limpa, &area de trabalho, bem como, seu
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gerenciamento no que diz respeito aos icones referentes aos respectivos

comandos, por propiciarem uma decodificacdo mais facil de ser interpretada.

Na criacdo de novas features, os dois softwares paramétricos possuem
comandos muito semelhantes no aspecto de necessidade dos solidos
principalmente na area de engenharia mecénica que sdo hole (furos), shell
(casca), chamfer (chanfros), fillet (arredondamentos), mirror (espelhamento),
inear patern (matriz linear) e circular patern ( matriz angular). No SW estes
comandos sao substituidos pelo array retangular e polar, entretanto novamente
nos pequenos detalhes exigidos para realizagcdo destes comandos, existe uma
maior facilidade com relacdo ao uso das caixas de dialogo do SW, pois as
mesmas sao ergonomicamente melhores no aspecto de visualizacdo e mais

faceis de serem interpretadas.

Tanto o MTD como o SW possuem uma arvore de gerenciamento que
contém os passos do principio ao fim do modelamento da peca, 0 que permite
editar, deletar e alterar a posicdo de determinado comando da sequéncia por

gualquer motivo, que possa melhorar o processo construtivo do modelo.

No SW existe a possibilidade de usar o rollback bar, que é uma barra de
rolagem do feature manager design tree (arvore de gerenciamento do modelo),
gue a medida que vamos elevando esta barra, aparece automaticamente na
tela gréfica o passo anterior da construcdo deste sdlido, isto €, a descontrucéo
do modelo.

No MDT existe um comando chamado feature replay que permite
mostrar, passo a passo, todo o processo construtivo da peca em forma de
slides do principio ao fim.

Analisando detalhadamente as arvores de gerenciamento dos dois
softwares, verificamos que no SW a interface para alterar cotas ou valores de
extrusdo, angulos e formas dos perfis ou suas caracteristicas, sdo mais simples
de serem efetuadas.



111

No quesito apresentacdo, final do modelo que referese a aplicacdo de
texturas sobre as superficies das pecas construidas, o SW possui um programa
anexo chamado PhotoWorks que permite criar texturas, grau de transparéncia

entre pecas de um conjunto, um recurso a mais do MDT.

Os dois softwares (SW e MDT), permitem apds a construcdo das peca
em arquivos individuais, realizar a montagem das mesmas em conjunto
verificando se existe algum problema de interferéncia e executando pequenas
animacOes. Estes dois softwares permitem também, a obtencdo de projecdes

ortogonais das pecas bem como cortes e perspectivas.

Resumindo, podemos afirmar que a interface grafica do SW é mais
acessivel ao usuario nos comandos correlatos, caixas de dialogos,
especificagbes, do que cada comando fundamental da modelagem MDT, que
pode efetuar indicacdo de valores e indicacgdo de mensagens quanto a

eventuais valores impréprios aaquele comando especifico.

O MDT possui uma ferramenta muito Util quanto a constru¢cdo dos perfis

em 2D, alertando o momento que a mesma se encontra totalmente definida

(solved fully constrained sketch).

No SW esta mensagem é definida pela cor das linhas dos perfis azul
(sub-definida), preta (definida), vermelha (sobre-definida) e amarela, indica que

existe algum elemento incompativel.

O numero de cliques pode ser considerado um aspecto importante, pois
ele € um dos parametros que mede a performance de um software, tendo em
vista que, quanto menor o nimero de comandos e consequientemente cliques
para efetuar uma mesma operagcdo numa modelagem, pode ajudar a definir

qual dos programas € mais versétil no aspecto de rendimento real.
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Como observacdo, podemos relatar por experiéncia propria e nestes dez
anos lecionando e realizando cursos na area de CAD, que a facilidade no uso
de um software grafico ocorre em funcdo da rapidez com que se consegue
realizar uma caracteristica do modelo sdlido ou uma tarefa, promovendo uma
motivagdo maior no estudante ou usuario, pois se 0 mesmo encontrar muita
dificuldade no desenvolvimento do processo de modelagem, isto fard com que
ele desanime e ndo se interesse pelo software.

Neste aspecto o SW € mais versatil do que o AutoCAD e o MDT tendo
em vista que os dois software da Autodesk possuem uma interface muito
semelhante com que diz respeito a construcdo dos perfis em 2D, que sdo a

base para a modelagem sélida e que é muito facilitado na interface do SW.

Um outro procedimento para a construcdo da peca escolhida do
conjunto para servir de parametro na avaliacdo, seria a construcdo da mesma
usando o perfil com possibilidades de realizagdo do comando revolve tanto no
MDT quanto no SW, j& que, para a inclusdo dos furos e rebaixos 0 processo

continuard sendo 0 mesmo, pois esse, ja faz parte das explicacdes.

No MDT é feito o sketch de base, transforma-se 0 mesmo em profile e
aplica-se as restricdes geométricas para a posterior cotagem, inclui-se uma
linha de construcdo (construction line) que neste software é solicitada para
aplicacéo deste comando.

No SW o processo requer a construcdo do sketch e o tragado da linha
de centro (centerline) com as respectivas cotas e o perfil, assim o perfil estara

pronto para ser revolucionado.

Em todo o processo construtivo do desenho auxiliado por computador
utilizando-se o software AutoCAD, existe uma preocupagdo com a precisdo no
tracado, tendo em vista que no momento da impressédo aparecera todas as

imperfeicdes do desenho, se esta preocupacao nao existir.
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Como exposto anteriormente e lembrando que o AutoCAD foi
desenvolvido para desenhos de precisdo e para a area de desenho técnico
mecanico, fica clara a filosofia do software e que € considerada uma
dificuldade, se comparada com as interfaces mais recentes, que procuram
facilitar todo o processo de modelagem.

Ainda com relacdo ao AutoCAD, tanto os comandos de construgdo e
edicdo, bem como todos os processos existentes, até que o desenho esteja em
condicbes de ser interpretado claramente para a sua transformacdo em projeto
devem ser executados de forma metodoldgica, sistemética e rigida para se
conseguir competir com softwares basicos de CAD, como também, com o
método tradicional de elaboracdo dos projetos (papel vegetal, nanquim,
instrumentos de desenho, etc.).

Na realizagdo de desenhos, utlizando o software AutoCAD, ha
necessidade de se definir uma estratégia com relacdo aos passos a serem
executados, desde o principio até a finalizagdo de um sodlido ou modelo
geométrico em 3D.

Para a construgcdo de modelos geométricos em 3D no AutoCAD, utiliza-
se comandos de construgdo com auxilio dos comandos de precisdo das pecas
ou perfis em 2D, para posterior utilizacio dos comandos de edicdo em 3D
como por exemplo: extrude, revolve, em conjunto com os comandos de unido,

subtracéo e interseccao.

Os solidos em 3D modelados com auxilio do AutoCAD, apo6s concluidos
ndo permitem a sua edicdo. Por exemplo, se um furo que possui didametro de
20mm e foi desenhado com um didmetro de 18mm, ter4 que ser reconstruido
todo o modelo novamente se no caso em questdo, tiver sido obtida as vistas
desta peca. Portanto, este aspecto, pode ser considerado como uma

desvantagem se comparados com os modeladores solidos paramétricos, que
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possuem o Mechanical Desktop e o SolidWorks, pois estes permitem que tal
procedimento ocorra, ou seja, se qualquer dimensdo de uma peca estiver
incorreta ela pode ser reeditada faciimente, através de sua arvore construtiva
(Browser) que possibilita a qualquer momento alterar desde o esboco inicial até

a peca definitiva.

Como foi comentado inicialmente a respeito do AutoCAD em que a
filosofia do mesmo tem como preocupacdo o desenho de alta precisdo (até 16
casas apos a virgula), nos softwares paramétricos, mais precisamente MDT e
SW esta preocupacdo ndo existe no principio, tendo em vista que a filosofia
destes softwares, € realizar os perfis iniciais como se fossem esbocos a mao-
livre. A seguir é atribuida as restricbes geométricas a que esses perfis estdo
subordinados ou seja  (tangentes, concentricidade, perpendicularismo,
horizontais, etc.) e s6 apés estas definicbes, é que sdo colocadas as cotas nas
pecas em seus respectivos elementos geomeétricos. Portanto esta, pode ser
considerada como mais uma vantagem do ponto de vista construtivo dos

softwares paramétricos em relagdo ao AutoCAD.

Nos trés softwares AutoCAD, MDT e SW é possivel obter-se apds a
construcdo dos sélidos em 3D as suas respectivas projecbes ortogonais, bem
como, suas perspectivas isométricas. No entanto, como foi comentado
anteriormente, se editarmos qualquer dimensdo das pecas construidas no
AutoCAD, teremos que alterar todo o processo construtivo da peca desde o
seu inicio, enquanto que no SolidWorks e MDT se precisarmos alterar qualquer
detalhe do ponto de vista dimensional, existe um recurso que reconstroi
automaticamente as vistas com suas respectivas cotas bem como sua

perspectiva.

Os comandos bésicos como extrude e revolve fazem partes dos trés

softwares.



115

Existem algumas diferencas entre eles que achamos que devem ser
observadas: Uma das diferencas principais entre os softwares estad no sistema
de coordenas. No AutoCAD existem o WCS (world cordinate system) e o UCS
(user cordinate system) impondo ao seu funcionamento uma determinada
rigidez, pois para um bom rendimento na construcdo das pecas e conjuntos,
devemos ter a preocupacdo de desloca-os utilizando-se vértices, arestas e
planos das pecas bem definidos para concretizarmos estas operacdes, sempre
observando 0 posicionamento destes sistemas para ndo nos perdermos com

relagdo a visualizagdo e conseqientemente incorrer em erros de construcao.

No Mechanical Desktop cuja interfface € praticamente a mesma do
AutoCAD, com algumas diferencas que veremos mais tarde, possui uma maior
versatilidade que o AutoCAD na determinacdo dos planos auxiliares na
construcdo dos modelos que séo tratados como parts e features que foram
vistos anteriormente. Portanto, para a selecdo dos mesmos, basta
selecionarmos a face que queremos usar como base para construgdo das
pecas e automaticamente aparece um icone na forma de tripode de eixos,
facilitando a definicdo das suas respectivas dire¢cdes de extrusdo, revolucao etc.

O SolidWorks possui um sistema de coordenadas que parte de uma
origem mas que nao € tdo rigido quanto os softwares da AutoDesk. Ele possui
além deste sistema de referéncia a possibilidade de criacdo de diversos planos
auxiliares como: offset, passando por trés pontos, paralelo a determinado

plano, perpendicular a uma curva helicoidal, etc.

A filosofia de construcdo de modelos no AutoCAD parte de solidos
primitivos, ou podemos também utilizar os comandos Extrude e Revolve além
dos comandos de edi¢éo que usam as Booleans.
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A filosofia construtiva do Mechanical Desktop e do SolidWorks possuem
algumas semelhancas, sendo uma das mais importantes, o fato de
comecarmos a peca por um soélido de base em que sado realizados sketchs nos
planos principais: (horizontal, vertical e perfil). Posteriormente, a medida que o
sOlido vai sendo construido usa-se os planos como base para construcdo de
novos sketchs, seguidos dos comandos de edicdo, que se assemelham muito
com os do AutoCAD. No caso do Mechanical Desktop e do SolidWorks, estes
sketchs sdo desenhados sem dimensfes precisas, porque estes dois softwares
possuem ferramentas paramétricas que quando aplicadas ao sketch, permite
dimensiona-los exatamente e criar determinadas restricbes geomeétricas,
possibilitando no caso de haver algum erro no processo construtivo das pecas,
corrigi-las posteriormente, reconstruindo toda a peca.

Com relacdo a obtencdo das vistas e cortes, todos os trés softwares
possibilitam tal processo. No entanto, o Mechanical Desktop e o SolidWorks
reconstituem as vistas, as perspectivas, 0s cortes e 0S conjuntos em
perspectiva explodida com as respectivas correcbes se houverem, enquanto

gue no AutoCAD todo o processo deve ser refeito.

O desenho e o processo de modelagem sdo inextricavelmente (de modo
insoltvel) interdependentes!

A modelagem solida paramétrica € uma ferramenta Util e que pode
ajudar o wusuario matematicamente e geometricamente, modelando seus
desenhos. E, além disso, pode também, tornar a vida do usuario mais facil e
mais produtiva pois:

Permite que o usuério mude seu desenho com pouco esforco;
llustra (esclarece) desenhos (projetos) para outros USUarios;
Garante a preciséo de partes que combinam entre si;

Verifica adequag&o quanto a sua fungéo;

Verifica qualquer interferéncia;

Cria desenhos (Projecdes Ortogonais e Perspectiva)/lmprime.
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A introducdo da Modelagem Sdlida Paramétrica nos curriculos dos
cursos de graduacdo ndo significa o desaparecimento do esbogco a méo livre. O
esboco a méao livre continua sendo uma etapa importante no processo de
projeto pois 0 esboco € uma das mais valiosas habilidades (destrezas, dons,
dotes) que um desenhista (projetista) precisa desenvolver e conhecer para
transformar uma idéia numa representacao grafica. Fonte
URL://pergatory.mit.edu/2000/solid modeling.html — Consulta em 17/07/2000




CAPITULO 6. RECOMENDACOES METODOLOGICAS PARA
APLICACAO NO ENSINO DA MODELAGEM
SOLIDA

Com a crescente utilizaggdo do CAD (Computer Aided Design), isto é,
desenho auxiliado por computador, nos cursos de graduagdo em Engenharia,
Arquitetura, Comunicacdo e Expresséo Visual, Design, etc, nas mais diversas
instituicdbes de ensino superior espalhadas pelo pais, como atualizacdo e
adequacéo curricular & nova era tecnoldgica, professores da area se deparam

com 0s seguintes questionamentos:

6.1 Quais aspectos a serem trabalhados e melhorados?

Acredita-se que todo estudante, independente de sua éarea de atuacdo

tenha algum conhecimento primario de desenho.

E Obvio que nos cursos de Engenharia, Comunicacdo e Expressio
Visual e Design estas ferramentas s&o mais comuns no seu dia a dia.

Com o advento do computador e de ferramentas gréficas que facilitam a
construcdo de pecas com as mais diversas configuracbes, o0s softwares
(programas) de CAD, principalmente o0s que possuem ferramentas de
construcdo tridimensionais, possibilitam aos usuarios e estudantes uma maior
facilidade de interpretacdo quanto a visualizacdo de pecas em 3D. isso €
possivel, tendo em vista que estes softwares possuem recursos que permitem
rotacionar os objetos em 3D, nas mais diversas posicdes, projecdes ortogonais,
cortes, perspectivas, visualizagdo, detalhes internos, renderizagao, linhas
visiveis com tonalidades mais fracas, etc., se comparadas com o método
tradicional de ensino do desenho, que utiliza ferramentas como: compasso, par
de esquadros, régua, escalimetro, régua T, régua paralela ou tecnigrafo, etc.,

representados no papel e de forma estatica.
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6.2 Quais as possibilidades de se explorar convenientemente e
sistematizar o uso desta nova ferramenta, o computador,

no ensino do desenho?

Existem diversas formas e possibilidades de explorar convenientemente
e sistematizar a utlizagdo dos softwares de CAD 3D (AutoCAD, MDT e SW),
como ferramentas com recursos bem mais atrativos para os estudantes, pois
estes softwares permitem a criagcdo dos solidos com grau de realismo muito
elevado. Além do que, estes softwares contém em sua maioria plugins que
simulam diversas situagbes reais, tais como: processos de construgéo,
processos de fabricacdo, apontando eventuais problemas na hora de sua
construcdo, fabricacdo e montagem. Disponibiliza ainda, recursos de animacéo
gue permitirem mostrar no relacionamento entre as pecas moveis e detectar se
existem interferéncias entre as mesmas, pois estes softwares s6 permitem

ajustes com as pecas devidamente definidas quanto a dimenséo e a forma.

Com isto podemos melhorar o ensino do desenho utilizando os
programas de CAD (AutoCAD, MDT e SW) que permitem construir as pecas
em 3D com ferramentas relativamente faceis de entendimento e a partir das
pecas tridimensionais obter as projecdes ortogonais, cortes e perspectivas com
pontos de fuga. Possibilitam ainda, rotacionar em 3D qualquer peca construida,
o gque facilita em muito a interpretacdo das formas das pecas, principalmente,
para os alunos que tem dificuldade de visualizagdo, em virtude de ndo terem
estudado em escolas técnicas por exemplo, onde o desenho faz parte do
curriculo escolar minimo. Nestes casos, portanto, o desenho auxiliado por
computador CAD (AutoCAD, MDT e SW), facilita a interpretacdo dessas pecas.
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6.3 Que Software propiciou melhor ensino e desempenho na
resolucdo de modelagem sadlida 3D?

E relatvamente complexo afirmar que um dos softwares
(AutoCADXxSWXMDT) tem melhor desempenho que o outro na resolugdo de
modelagem solida 3D, tendo em vista que dois dos softwares (SW e MDT) tem
um processo de construgdo do modelo, principalmente, no que diz respeito a
elementos basicos (sketch, profile , dimension, geometric, relations etc.) que

sao muito semelhantes.

A partir deste momento faremos uma comparacdo entre 0s softwares
MDT e SW tendo em vista que trataremos de ferramentas de modelagem no

qual o AutoCAD é muito limitado, ou n&o as possul.

Outra caracteristica basica € que as ferramentas utilizadas na construgéo
da maioria dos soélidos em 3D s&o semelhantes em grande percentual, ou seja,
utiliza-se sistematicamente, extrude, extrude cut, revolve, revolve cut, sweep,
loft, fillet, chamfer, hole, etc., o que deixa os softwares muito dificeis de serem
avaliados com relacdo a estes aspectos.

Um dos pontos mais importantes na definicdo de qual é o software que
melhor desempenha suas fungbes, no processo de construgdo em 3D, € a
interface do mesmo, isto €, a faciidade que o0s wusuarios encontram 0s
comandos, a sequéncia dos passos, apds 0 encontro destes comandos, 0 grau
de faciidade de entrada de dados que necessita cada comando e o grau de
clareza com que estes dados s&o incluidos nas caixas de dialogo ou linha de

comando.

A éarvore de gerenciamento do SW permite editar com maior facilidade
todos os comandos de construcdo, cotas das pecas, planos de construcao,
comparados com o MDT. O SW, possibilita ainda, também avaliar todos os
passos necessarios para a construcdo das pecas ou conjunto de pecas, como
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também, alterar a ordem do processo construtivo dos mesmos. Com isto,
podemos verificar qual dos softwares necessita do menor nimero de comandos
para obter a mesma peca, sendo esta talvez, uma das justificativas mais
importantes para a escolha de um ou outro software, ja que, do ponto de vista de
tempo, se sdo necessarios menos comandos, conseqlientemente, vamos precisar
de menos tempo para construcdo das pecas no SolidWorks. Uma proposta de

programa de disciplina encontra-se no anexo 4.

6.4 Conclusodes

A vantagem da modelagem de sdlidos é algo mais do que o préximo passo
da evolugdo para as técnicas de desenho assistido por computador (CAD) em
duas ou trés dimensfes. As técnicas de CAD, simplesmente automatizaram o
processo de desenho. Passou-se do desenho na prancheta para o desenho da

mesma forma no computador. A saida em ambos 0s casos € a mesma: papel.

A modelagem sodlida em contrapartida, influéncia todo o processo de
projeto, desde os esbocos preliminares até a manufatura e marketing dos

produtos, passando por todas as complexas etapas de design e engenhatria.

Pode-se constatar neste estudo que é possivel melhorar o bindmio
ensino-aprendizagem, flexibilizando, atravées da informatica, a forma de
apresentacdo do contetido programatico, adotando-se caminhos metodoldgicos
mais eficientes atraentes e tecnologicamente atuais, na intencdo de obter maior

interesse, melhoria no rendimento escolar e maior assiduidade dos alunos.

Considerando minha experiéncia adquirida no decorrer das minhas
atividades docentes, como professor de Geometria Descritiva, Desenho Técnico
Geral, Desenho Mecanico e disciplinas de Desenho Auxiliado por Computador
(CAD) para diversas areas das engenharias e arquitetura, além de atividades de
extensdo e pesquisas relacionadas ao tema citado, desenvolvidas junto a

Universidade Federal de Santa Catarina, no Departamento de Expresséo Gréfica,



122

proponho-me a trabalhar com modelagem solida organizada e estruturada de
forma coerente e sistematizada com base na informatica, buscando a melhoria na

gualidade de ensino-aprendizagem.

Possibilita ainda, atendimento de uma demanda crescente de
professores de Desenho Auxiliado por Computador (CAD), que procuram apoio
numa ferramenta atualizada tecnologicamente para 0 desenvolvimento do
contetido programético de disciplinas de Modelagem Sélida.

Esperamos com este trabalho, obter resultados, principalmente, no que
diz respeito a recursos disponiveis na computacdo grafica, que possibilitem o

desenvolvimento de um método de ensino moderno e atualizado.

Através da construcdo dos mais diversos tipos e modelos de pecas
sOlidas, como também de conjuntos com as respectivas projecdes ortogonais,
cortes e seccBes e levantamento de dados, podemos emitir uma opinido de
qual software que possibilitou melhor desempenho na resolucdo de problemas

de modelagem solida 3D.

Finalizando, o objetvo é montar um manual pratico, que oriente
professores de disciplinas de modelagem sdlida (CAD-3D), para o0

desenvolvimento otimizado e sistematizado no contetido programatico.

Do ponto de vista da funcionalidade € possivel realizar uma comparagéo

entre os programas avaliados (Tabela 6.1).



Tabela 6.1 - Avaliagdo comparativa. Fonte: URL
http:/AMww.cadenceweb.com/1998/0398/webonly0398.html (08/12/2000)
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CAPITULO 7. CONCLUSAO, CONSIDERACOES FINAIS E
SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

7.1 Concluséao

A avaliagdo comparatva da metodologia utilizada entre diferentes
softwares foi escolhida como tema para este trabalho, devido a sua reconhecida
importancia em areas da computagdo grafica em Engenharia e Design. E
fundamental a importancia da utilizacdo da modelagem de solidos em sistemas
CAD/CAM/CAE em diversos ramos da industria. A proposta deste trabalho foi o
de realizar este estudo comparativo no sentido de dar subsidios para a escolha
do software, cuja interface e comandos, propiciem uma maior facilidade no
entendimento da metodologia utilizada, na construcdo dos solidos pelos
estudantes de Engenharia bem como, que os mesmos tenham uma boa

aceitacao junto aindustria de uma maneira geral.

Primeiramente, foi realizado um levantamento bibliografico reunindo
artigos e publicagdes existentes na rede mundial internet relativos a

modelagem solida.

Observa-se que, apesar da bibliografia existente ser extensa, poucos
autores reuniram em um sO trabalho uma visdo razoavelmente completa da

area, sem contar que em portugués tal bibliografia praticamente néo existe.

Sendo assim, este trabalho teve como um de seus objetivos
fundamentais a elaboragdo de um estudo comparativo sobre os trés softwares,
realizando uma avaliacdo do processo construtivo dos mesmos, a partir da
construcdo de diversas pecas, apresentadas em quadro anexos, usando 0S
trés softwares e tentando obter com isto, subsidios no sentido de orientar qual
dos softwares possui uma melhor interface para a construgdo das pegas em

3D, como por exemplo: qual deles permite com menor nimero de comandos,
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passos e clicks, chegar ao mesmo resultado final. Apds a realizacdo das
referidas pecas constatamos que o Solidworks necessita de um nimero menor
de passos para chegar ao objetivo final, que foi a construcdo de modelos de
diversas geometrias. A reducdo no Solidworks dos passos necessarios € de
aproximadamente vinte e cinco por cento se comparado ao Mechanical
Desktop.

Na avaliacdo dos softwares (AutoCAD, MD, SW) parametros importantes
foram analisados, tais como:
gual software apresenta interface mais amigavel;
gual delas possui a melhor ergonomia;
guem tem a iconizagdo mais facilitada;
qual software apresenta maior consisténcia e padronizacdo de
design.

Portanto, esperamos que este trabalho de avaliacdo sirva de orientacéo
para estudantes ou interessados em utilizar os softwares AutoCAD, Mechanical
Desktop e SolidWorks.

7.2 Consideracdes finais

Em cada periodo histérico, a linguagem grafica expressa nao sé o0s
conhecimentos cientificos, mas a maneira de cada cultura conceber seu
cotidiano, influenciada por valores filosoficos, imposicbes ideolégicas e
estilisticas, necessidades de consumo, disponibilidade de técnicas e

sofisticagbes dos instrumentos de trabalho.

Um dos objetivos desta dissertacdo foi demonstrar a utilizacdo da
computacdo grafica, mais precisamente a modelagem sélida, como um
instrumento valioso na representacdo de desenhos em 3D, partindo de

programas existentes no mercado. Mostramos ainda, como a computagio
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grafica (MS) altera e agiliza significativamente a sistematica do trabalho,

melhorando a qualidade, precisao e rapidez do desenho tridimensional.

Pelas diversas vantagens, mencionadas no transcorrer deste trabalho, e
a demonstracdo da maior eficicia, se torna quase que inevitavel a substituicdo
da prancheta pelos softwares de modelagem solida com a utilizacdo do
computador. Sendo que, dificimente se substituird a capacidade de criagdo do
profissional, pois com o uso da computacdo grafica, o tempo disponibilizado

para criar deve se tornar maior.

Para o aperfeicoamento do ensino da modelagem solida através do uso
da informética (computacdo gréfica), se faz urgente a inclusdo desta disciplina
nos curriculos dos cursos que utilizam o desenho em 3D, possibilitando a
familiarizacdo dos alunos com o computador, ampliando enormemente o

campo de atuacao destes profissionais.

Os atuais modeladores estdo revolucionando o desenvolvimento de
novos produtos, pois, com a elaboracdo de um modelo eletrénico, podemos
visualizar cores, formas, volume, podemos ainda, simular movimentos, aplicar
testes de impacto, criar simulacbes de estampagem e processos de usinagem
entre outros.

Através dos modeladores solidos estamos caminhando para uma nova
fase da criacdo de produtos, onde ndo existirA o desenho técnico plotado em
papel, listas dos componentes do projeto, formulario ou manuais técnicos: as

informacdes necessarias ao projeto estardo agregadas ao modelo eletrénico.
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7.3 Sugestbes para futuros trabalhos

Desenvolvimento de uma disciplina de Modelagem Sdlida utilizando
os recursos da WEB ou ha modalidade a distancia;

Desenvolvimento de um estudo comparativo entre o0 rendimento na
aprendizagem dos  estudantes, representando 0  desenho
tridimensional realizado com instrumentos e materiais tradicionais e
os que utilizam modeladores sélidos computacionais;

Implementacdo de um sistema de modelagem sodlida utilizando
simulacBes de prototipagem rapida e CNC;

Desenvolvimento de um sistema de modelagem de solidos
envolvendo as areas de CAD/CAM/CAE;

Desenvolvimento de uma disciplina de Modelagem Sdlida utilizando
tutoriais, passo-a-passo, com O oObjetvo de melhorar o
ensino/aprendizagem nos cursos de Engenharia, Design e

Comunicacao e Expressao Visual.
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Anexo 1

Figura A1.1 — Conjunto e detalhes do acoplamento
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Anexo 2

DESENVOLVIMENTO DO CONJUNTO MECANICO
UTILIZANDO O AUTOCAD

Desenhamos o perfl da secdo transversal para gerar soélido de
revolucao:
Atvamos o comando line e especificamos as seguintes coordenadas

para cada um dos vértices do perfil

Figura A2.1 — Modelo renderizado da peca 2

Command: _line Specify first point:

Specify next point or [Close/Undo]: 22.5

Specify next point or [Close/Undo]: 5

Specify next point or [Close/Undo]: 3.5

Specify next point or [Close/Undo]: 23

Command: _offset

Specify offset distance or [Through] <1.0000>: 7.5
Select object to offset or <exit>:

OFFSET

Specify offset distance or [Through] <7.5000>: 5
Select object to offset or <exit>:

Command: _line Specify first point: _from Base point: <Offset>: 25
Specify next point or [Undo]:
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Cortando o0 que néo interessa

Command: _trim

Current settings: Projection=UCS Edge=None
Select cutting edges ...

Select objects:

Select object to trim or [Project/Edge/Undo]:

Command: e
ERASE
Select objects: 1 found

Promovendo os arredondamentos necessarios
Command: _fillet

Current settings: Mode = TRIM, Radius = 10.0000
Select first object or [Polyline/Radius/Trim]: 2
Select first object or [Polyline/Radius/Trim]: r
Specify fillet radius <10.0000>: 2

Command: _fillet

Current settings: Mode = TRIM, Radius = 2.0000
Select first object or [Polyline/Radius/Trim]:

Select second object:

Command: FILLET

Current settings: Mode = TRIM, Radius = 2.0000
Select first object or [Polyline/Radius/Trim]: r
Specify fillet radius <2.0000>: 3

Command: FILLET

Current settings: Mode = TRIM, Radius = 3.0000
Select first object or [Polyline/Radius/Trim]:
Select second object:

Command: region

Select objects: Specify opposite corner: 12 found
1 loop extracted.

1 Region created.Ver Fig. A2.2.
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Figura A2.2 — Perfil de Revolugéo
Aplicamos o comando ‘revolve’ para gerar o sélido de revolugéo:

Command: revolve

Current wire frame density: ISOLINES=4
Select objects: 1 found

Specify start point for axis of revolution or
define axis by [Object/X (axis)/Y (axis)]:
Specify endpoint of axis:

Specify angle of revolution <360>: Ver Fig. A2.3.
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Figura A2.3 — Perfil Revolucionado

Apagamos a linha auxiliar usada como eixo de rotagéo do perfil

Command: e
ERASE
Select objects: 1 found

Rotacionamos o0 UCS em 90° no eixo X
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Command: _ucs

Current ucs name: *WORLD*

Enter an option [New/Move/orthoGraphic/Prev/Restore/Save/Del/Apply/?/\World]
<World>: _x

Specify rotation angle about X axis <90>:

Criamos duas circunferéncias auxiliares para gerar o rebaixo dos parafusos:

Command: _circle Specify center point for circle or [3P/2P/Ttr (tan tan radius)):
Specify radius of circle or [Diameter]: d
Specify diameter of circle: 8.9

Command: _circle Specify center point for circle or [3P/2P/Ttr (tan tan radius)]:
Specify radius of circle or [Diameter] <4.4500>: d
Specify diameter of circle <8.9000>: 5.3. Ver Fig. A2.4.
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Figura A2.4 — Perfil Revolucionado com circulos auxiliares

Extrudamos as duas circunferéncias:

Command: extrude

Current wire frame density: ISOLINES=16
Select objects: 1 found

Specify height of extrusion or [Path]: 5
Specify angle of taper for extrusion <0>:

Command: extrude

Current wire frame density: ISOLINES=16
Select objects: Specify opposite corner: 1 found
Specify height of extrusion or [Path]: 7

Specify angle of taper for extrusion <0>:
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Unimos os dois s6lidos gerados:

Command: union
Select objects: 1 found
Select objects: 1 found, 2 total. Ver Fig. A2.5.
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Figura A2 .5 — Perfil Revolucionado com circulos extrudados
Movemos o sélido auxiliar para sua respectiva posi¢éo na peca:

Command: _move

Select objects: 1 found

Specify base point or displacement: Specify second point of displacement or

<use first point as displacement>: from Base point: <Offset>: @32.5<0.Ver
Fig. A2.6.
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Figura A2.6 — Perfil Revolucionado com circulos extrudados em sua posi¢éo
Aplicamos o comando “array” no rebaixo para o parafuso gerando outros
trés:

Command: array
Select objects: 1 found
Enter the type of array [Rectangular/Polar] <R>: p



Specify center point of array:

Enter the number of items in the array: 4
Specify the angle to fill (+=ccw, -=cw) <360>:
Rotate arrayed objects? [Yes/No] <Y>:

Ver Fig. A2.7.
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Figura A2.7 — Perfil Revolucionado com circulos extrudados apds oarray polar

Criamos uma circunferéncia auxiliar para gerar o rebaixo para o pino:
Command: _circle Specify center point for circle or [3P/2P/Ttr (tan tan radius)]:
Specify radius of circle or [Diameter] <2.6500>: 2.5. Ver Fig. A2.8.
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Figura A2.8 — Perfil revolucionado com furos para parafusos e circulo auxiliar

Extrudamos a circunferéncia auxiliar definimos altura igual a h=5 mm

Command: extrude

Current wire frame density: ISOLINES=16
Select objects: 1 found

Specify height of extrusion or [Path]: 5
Specify angle of taper for extrusion <0>:
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Desenhamos um cone com base centrada numa das faces das
circunferéncias extrudadas:
Command: cone
Current wire frame density: ISOLINES=16
Specify center point for base of cone or [Elliptical] <0,0,0>:
Specify radius for base of cone or [Diameter]: 2.5
Specify height of cone or [Apex]: 1.5. Ver Fig. A2.9.
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Figura A2.9 — Perfil Revolucionado com Furos para Parafusos e circulo auxiliar extrudado
Unimos os solidos auxiliares:

Command: union
Select objects: Specify opposite corner: 2 found

Movemos o sélido auxiliar para junto da peca:

Command: _move

Select objects: 1 found

Select objects:

Specify base point or displacement: Specify second point of displacement or

<use first point as displacement>: _from Base point: <Offset>: @15<0-
Ver Fig. A2.10.
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Figura A2.10 — Perfil Revolucionado com Furos para Parafusos e circulo auxiliar
extrudado em sua posi¢éo na peca
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Utilizamos o comando “array” para criar outro solido igual a um angulo
de 30° deste:
Command: array
Select objects: 1 found
Enter the type of array [Rectangular/Polar] <P>:
Specify center point of array:
Enter the number of items in the array: 2
Specify the angle to fill (+=ccw, -=cw) <360>: 30
Rotate arrayed objects? [Yes/No] <Y>:

Espelhamos o ultimo sélido criado em relacéo ao centro da peca:

Command: _mirror

Select objects: 1 found

Specify first point of mirror line: Specify second point of mirror line:
Delete source objects? [Yes/No] <N>:

Ver Fig. A2.11.
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Figura A2.11 - Perfil Revolucionado com Furos para Parafusos e circulo auxiliar extrudado em
sua posi¢cdo na peca

Subtraimos todos os solidos auxiliares do modelo base:

Command: subtract

Select solids and regions to subtract from ..
Select objects: 1 found

Select solids and regions to subtract ..
Select objects: 1 found

Select objects: 1 found, 2 total

Select objects: 1 found, 3 total

Select objects: 1 found, 4 total
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Select objects: 1 found, 5 total
Select objects: 1 found, 6 total
Select objects: 1 found, 7 total.

Aplicamos o comando hide e modificamos as posicdes do observador
para melhoramos a visualizag&o. Ver figuras abaixo.
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Figura A2.12 —Visualiza¢&do com hide
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Anexo 3

DESENVOLVIMENTO DO CONJUNTO MECANICO
UTILIZANDO O MECHANICAL DESKTOP

PROCEDIMENTQOS:

1. Apos selecionar o icone referente ao MDT na tela do computador iniciamos

um novo desenho, clicando em file e depois em new e damos OK (enter)

Create New Drawing | %]

Start from Scratch
o

«& Wil Select Default Setting: Preview

| E nﬁlish _ Corcel |
by Use a
EI Template

Start from
D Scratch
— Description

‘? sl Uzes the default metric settings.
-

Figura A3.1— Criar um novo desenho no MDT

Abre-se uma tela grafica conforme mostra figura abaixo

P Lot G feeni Lrap Geeesd Huly juiee Ee seeih D See =i
e | EEET A o) L || ] ) e | ) i | A | i
_--—rl:m- e | =

i

TAS O] A | . o

T [l S S o] TRE

Figura A3.2 — Interface do Mechanical Desktop
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2. Podemos iniciar o processo por mais de um caminho, ou vamos em new

sketch plane (atalho ss) ou utlizamos wcs (world coordinate system)
como mostra o quadro abaixo

= e
— Mew Sketch Plane

— gt Modifier ———————————— ~ 2nd Modifier
i On Edgesdeiz " On Edge/tusiz
= On Wertex i On Yertex
 Tangent " Tanhgent
" Elanar Parallel ¢ Planar Parallel
" Planar Morral  Planar Mommal
 Mormal to Start ¢ Flanar Angle
 OnlCs U 2 ertices
~ w:.;dxv £ [ffset
O Wold v2
© World g (ffset:
W Create Sketch Plane Arle: 45
Cancel | Help |

Figura A3.3 — Janela dos planos de trabalho

3. Comecamos construindo o perfil basico para o inicio da modelagem da
peca sem preocupacdo com suas dimensdes, mas sim com sua

geometria. Esbocamos um circulo, para isso ativamos o icone circle

),

\I/

v "
N

Figura A3.4 — Circulo
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]
4. Convertemos o perfil aplicando o profile a sketch (atalho pp).
Isto fez com que o perfil adquiri-se restricbes geométricas. Estas restrices

geomeétricas podem ser ativadas clicando-se em (atalho jj) ou clicando em
7

[Launches 20 Corstraints T oolbar|

observamos que algumas restricbes podem ser visualizadas logo apos a

criacao do sketchatravés do comando show constraints

&

Show Consgtraints

Figura A3.5 — Circulo com restricdes geométricas

Listamos abaixo de algumas barras de ferramentas mais fregiientemente

utilizadas na grande maioria dos modelos

Mechanical Main

nl@lnlgl@ﬁ(}f.ﬂ 'I I.ByLa}ler VI i ByLayer VI EI :ﬂlml@lﬂ

_[l i ketching

\| o8] db| @] | ] -v| 7] A€ o

20 Constraints
”l T1|'5;Jj

Part Modeling

O| @8] | 4| 1] b [1E] ]3] 2] O el :z»lfas'fl_l_l_l

1| | =

AR NS

||| | o,

Yiewpoint

E-AEEEEE] @l@l@l@l

@l @l @ll Q| alal al ®~|

®|@|IPI

Figura A3.6 —Barra de ferramentas do Mechanical Desktop



5. Dimensionamos o perfil
(add dimension) (atalho ii)

i

2%

Add Dirmenzion

¥ Fomns e Ve

6. Visualizamos em perspectiva (atalho
8 ou 88)

TRight Erant Isometric View| ou

[©]

dLeft Back lsometric View|

7. Clicamos no icone do comando
extrude, e abrimos a tela extrusion
feature, ativamos o blind, operation
base e definimos a distance em 18
unidades, com o draft angle (angulo
de inclinagdo de extrusdo) igual a
Zero e acionamos ok.

=

Extruzion Feature




8. Observamos a necessidade de usar
of (de flip) para inverter o sentido de
extrusao

9. Definimos um novo sketch plane e
selecionamos o topo do cilindro
(atalho ss)

Mew Sketch Plane

glL\\

10. Verificamos que se o plano n&o ficar R
conforme figura ao lado devemos i T i,
clicar na tecla esquerda do mouse T
ate conseguir a posicdo desejada e
confirmar com a tecla direita do =
mesmo o b
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()

11. Esbogcamos novo circulo 159er e TR SN
aplicamos as restricdes geométricas L e , \'l
gﬁl ', e . _xl !
L T i ~ __.—'.
|Launches 2D Constraints Toolbar| g 3
— g e ST oty e .
@) R - . tir‘—"f
de concentricidade L entre os
. ’ W e
dois circulos e cotamos 0 mesmo s
com valor de 36 unidades de o b 3
diametro ]
24
Add Dimenzion
12. Ativamos o comando extrude

5
|Sketched Features - Extude]

(atalho g), ap6s a abertura da caixa
de didlogo  extrusion feature,
atvamos a opcdo blind em
termination, em operation ativamos
join e em size definimos o valor de 10
unidades para distance com draft
angle 0.0 e acionamos ok.

Extruzion Feature
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13. Se houver necessidade usamos f (de
fip) para inverter o sentido de
extrusao e acionamos ok.

14. Apds ter clicado em f a seta indicativa
inverteu sua direcdo conforme mostra
figura ao lado

15. ApGs a atuacdo do comando extrude
0 modelo se apresenta conforme
figura ao lado

§
t
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16. Definimos um novo sketch plane
(atalho ss) no topo do cilindro
% MNew Sketch Plane| | arificamos que
se o plano néo ficar conforme figura
ao lado devemos clicar na tecla
esquerda do mouse até conse-
guirmos a posicao desejada e apés
confirmarmos com a tecla direita do
mesmo

@
17. Esbogamos um novo circulo 1EElEr e
aplicamos a restricdo geomeétrica

£

|Launches 2D Constraints Todlbar| 4o

@
concentricidade entre os

dois circulos e cotamos 0 mesmo de
valor 80 unidades de diametro

o

424
Add Dimension

2 H

18. Selecionamos extrude

i

[Sketched Features - Extruds| (atalho g), e
apls a abertura da caixa de dialogo
extrusion feature , ativamos a opcgao
blind em termination, em operation
ativamos join e em size definimos o
valor de 12 unidades para distance
com draft angle 0.0 e acionamos ok.

Extrusion Feature
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19. Verificamos se a direcédo de extrusao
estava correta sendo teriamos que
alterar o flip conforme mostra figura
ao lado

20. O resultado que obtivemos se apre-
senta conforme mostra figura ao lado

21. Definimos novo sketch plane (atalho
ss) no topo do cilindro
% Mew Sketch Plane
observando que se o plano néo ficar
conforme figura ao lado devemos
clicar na tecla esquerda do mouse
até  conseguirmos a  posicao
desejada e apds confirmarmos com a
tecla direita do mesmo
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22.

()

Esbocamos um novo circulo 15ElEF no
topo da peca com didmetro maior e

aplicamos a restricio geomeétrica
4

|Launches 20 Constraints Toolbar|

%
de concentricidade entre os

dois circulos e cotamos 0 mesmo com
valor de 50 unidades de diametro

B

Sdd Dirmnension

e

Feberel

23.

Clicamos no comando extrude,
ativamos as opgbes blind e cut,
definimos distance igual a 5 unidades
e draft 0.0 (angulo de inclinacdo da
extrusdo), observando a direcdo de
extrusao

E xtruzion Feature

24.

Observamos se a dire¢do de extrusao
se apresenta conforme a figura ao
lado

D5
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25. Confirmamos o comando extrude cut
e a peca deve ficar como mostra a
figura ao lado

26. Definimos um novo sketch plane no
rebaixo cilindrico realizado e repre-
sentado anteriormente.

o

27. Esbocamos um novo circulo 1Ciclef
no rebaixo cilindrico da peca e
aplicamos a restricdo geométrica

[Launches 20 Constraints Toolbar|

(@)
de concentricidade entre os

dois circulos e cotamos o mesmo
com valor del5 unidades de diametro

i

2%

Add Dimenzion




28. Ativamos a opc¢do extrude cut,
selecionamos a opcdo through
(através de) e cut (cortar) draft
angle (angulo de inclinagdo da
superficie da peca com a base da
mesma) igual a zero

Extruzion Feature

29. Observamos se a direcdo de
extrusdo apresenta-se  conforme
figura ao lado e clicamos em ok

30. Clicamos no comando display
shaded forme figura ao lado

'l.
Dipla_l,l Shaded

Il




156

31

No mesmo plano em que foi
realizado e representado o furo
passante, desenhamos um work
point e cotamos suas coordenadas
conforme mostra a figura ao lado

&

AT

N
A

32.

Selecionamos o icone hole (furo)

@ o
, apos a abertura da caixa de |
dialogo, ativamos as seguintes |

opcdes, operation drilled, termination
blind, placement on poin, drill size
dept igual a 5 unidades e dja também
com 5 unidades e pt angle 120 graus
e damos apply.

Hole Feature

33.

Selecionamos o point e clicamos no
comando display shaded para
mostrar a peca conforme figura ao
lado
=
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34. Ativamos a opgdo feature array

ol
.l-..
P

e selecionamos o0 item
polar. Mudamos o humber of instances
para 2 unidades e angle igual a 30
graus, e com a opcdo angle type

ativada em included angle e rotate as
copied ativada e acionamos ok.

Armray

35. Clicamos no comando display shaded
para mostrar a peca conforme figura
ao lado
—m.

Dizplay Shaded

36. Definimos um novo sketch plane

Bl crcisanri
—;Mew Sketch Plane|nq topo do cilindro

com diametro maior, e deixamos
como mostra a figura ao lado
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37. No mesmo plano definido anterior-
mente desenhamos um work point e
cotamos as coordenadas conforme
mostra a figura ao lado
i
hadork, Point

38. Colocamos a pegca em perspectiva
isométrica clicando no icone left back
isometric view
{Left Back lsometric View|
a peca ficara conforme mostra a figura
ao lado

39. Selecionamoso icone hole (furo)

&)

, e apos a abertura da caixa de
didlogo, ativamos as  seguintes
opcdes, operation c’bore, termination
through, placement on poin, drill size
dja igual a 5 unidades,c bore/sunk size
c'depth também com 5 unidades e
¢ dia 8.9 unidades e unidades apply.
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40.

Selecionamos 0 point e a peca ficara
conforme mostrada ao lado

41.

Ativamos a opc¢ao feature array

o
.l-..
P

Featue Ay} o gelecionamos o item
polar. Mudamos o number of instances
para 4 unidades, com a op¢do angle

type ativada em full circle e rotate as
copied ativada e acionamos ok.

42.

Observamos que a pega ficara com-
forme a figura ao lado e verificamos
gue apos este comando é criado um
eixo de trabalho, onde ao selecio-
narmos o furo o mesmo é reproduzido
conforme as especificagcdes anteriores
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43.

Clicamos no comando display shaded
para deixarmos a pe¢a conforme
figura ao lado

5
Dizplay Shaded

44. Selecionamos o comando fillet

=i

ativamos a opgao constante e
especificamos o radius em 3 unidades
e clicamos em apply. Selecionamos o
circulo que é transicdo do cilindro
com menor didmetro para o cilindro
intermediario e observamos que a
peca ficar4d conforme figura abaixo a
esquerda

45.

Clicamos no comando display shaded
para deixar a pe¢a conforme figura ao
lado

_ll'

Dipla_l,l Shaded
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46. Rp_tacionamos 8 peca N0 espage | e i ey
utilizando o comando dynamic rotation | = g ig

= i E
Dynamic Rotation] & deixamos o modelo || % 3
conforme mostra figura ao lado. = E

= H

= i

o

T T i

- e
47. Ap6s uma analise criteriosa de todos EHPPECAZA
0s procedimentos anteriores verifi- BH4®PARTT 1
camos que a grande vantagem dos f_]_ng}m;mnE”nm
softwares de CAD paramétricos € a LasOPrafilet
possibilidade que 0s mesmos nos BB ExrusionBling2
oferecem de editar a todo momento Lirlprofile2
qualquer parte da peca que por uma E- 8 ExtrusionBling3
eventualidade nédo tenha sido realiza- LipPrafile3
da corretamente. Através do browser p B
. . B ExtrusionBlind4
gue é a arvore de gerenciamento do Loyl rofiled
MDT. - :
B EstrusionThrud
Li#0Profiles
—EnniorkPointt
—@Hale
—ERworkasis
e P olarArray
e orkP oint2
—[@Hale2
—ERvorkasis2
—:::;:F'nlarﬁrrayz
{EyFillett
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48.

Observamos que no browser mostra-
do na figura ao lado apds termos
clicado com a tecla esquerda do
mouse no quadrado que contem 0s
sinais de mais (+) ou menos (-), pode-
se realizar a edicdo de qualquer das
partes do modelo clicando com a
tecla direita do mouse, abre-se uma
caixa de didlogo onde podemos editar
o sketch ou outra feature de cada
parte da peca

EHPECAZA
E-4PPARTI 1

B ExtrusionBlind
L Prafilet

C- @ ExtrusionBlind2
Li#0Prafile?

EHF ExtrusionBlind
Li#0Prafiles

B ExtrusionBlind
L 0Prafiled

B ExtrusionThru:
Li#0rrafiles
—EavorkPointt

@ Haole
—EBwinrkas
—j;‘_;:F'nIarArraw
—eEnnDrkPoint2
@ Halez
—ERworkaxis2
—j;'_;:PDIarArraﬁ,rE

L {EyFillett

49.

Na figura ao lado mostramos a edig&o
do perfil na arvore de gerenciamento
browser desktop em extrusion blind 3 e
editamos o profile 3

n IR v o pap lwms

e [ s | |

PR TR -1 ]

Edit
Edit Sketch
Copy

Rename
Delete

Suppress

j:dH:HE T "__._-'TI:':‘: '_—:C_ = i LT e [T [

E

Al el T i e R L E EL
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Anexo 4

DESENVOLVIMENTO DO CONJUNTO MECANICO
UTILIZANDO O SOLIDWORKS

Para desenvolvimento do modelo utilizamos os seguintes comandos e
recursos:

SKETCHING

RELACOES GEOMETRICAS
SKETCHING SOBRE PLANOS PADROES
EXTRUDE BOSS

EXTRUDE CUT

CIRCULAR PATERN

FILLET

RENDER

LIGHTS

Figura A4.1 — Peca 2 renderizada

Procedimentos:

Iniciamos um novo desenho clicando na barra de menus em file,

ativando a opcao e em new, selecionamos part e acionamos ok.



Hew SolidWorks Document BHE

Templates | Getting Started I

=)
Agzembly Dirawing

Freview:

Ok I Cancel | Help

Figura A4.2 — Criar novo documento no SW

Selecionamos o recurso grid @l desativamos display grid e snap to
point.

-~ Detailing — Grid
[~ Display grid
¥ Dash
v Automatic scaling

Maior grid spacing: i'IUD.DDmm =1
. . =
nhotations Display
ap! Minar-lines per major: i1 0 3:

- Units

- Calorz —Snap
- M aterial Properties [~ Snap only when gid is displaped
- Image Quality [~ Snhapto points

Snhap pointz per minar; {1

[~ Snapto angle: i45deg 3:

0k I Cancel | Help
Figura A4.3 — Janela de propriedades (Grid/Snap)

Na mesma caixa de didlogo selecionamos units, e em linear units

ativamos a opc¢ao milimeters



Document Properties - Units

System Options  Document Propertiss |

- Detailing

- Gnd/Snap
|| it

- Colors

- Image Cuality

Annotations Display

- M aterial Properties

— Linear unit

] Millimeters bl l
© Decimal 47 Fractions

Decimal places: |2

Denominator: o s

I Round o hearest fraction
I - Corert from 24" to 24" forrnat

—Angularunits————————————

iDegrees 'i

Decimal places: |2 -

T

Cancel |

Help

Figura A4.4 — Janela de propriedade (Units)
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Ainda nesta mesma caixa de didlogo selecionamos dimensions,

selecionamos o tipo de seta em negrito e ativamos a opgao smart.

Document Properties - Detailing - Dimensions

Systern Options ~ Document Properties |

- Grd/Snap
- Units
- Colars

- Irnage (uality

Annotations Display

- Material Properties

¥ Add parenthesiz by default
™ Snap test o grid

™ Center teut

- Offset distances ————————

=

L7

From last dimension (B]: lB.UUmm
From model [&): i1 0.00rmm

Ao

Style: I+ - |

¢ DOutside ¢ [nside ¢ Smart
™ Display 2nd outside armow [Fadial]
W o ollow pozition of best (Fadial]

Bent leader length: i‘l 2.00mm

Font... l Leaders...

Precision... I Iolerance...l

[ o ]

Cancel l

Help

Figura A4.5 —Janela de propriedades de detalhes dimensionais
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1. Criamos 0 modelo de base da peca.

Selecionamos 0 plane 2 na arvore de gerenciamento de operacdes de
modelagem.

% Part1

T Annotations
-] Lighting

.

----- v Planel
.

----- .. Plane2

b

----- v Plane3

..... I_. Origin

Ativamos normal to

é»HI o

Selecionamos o icone sketch

]

Selecionamos o iicone circle

le]

Adicionamos as dimensodes para definir o esboco bésico.

2|

Plano de esboco: horizontal
Vista: superior

Altura de extruséo: 18 unidades de medida (mm)

Para Vvisualizagdo em perspectiva ou uma vista perpendicular a
qualquer face da peca ou plano acionamos a barra de visualizacdo mostrada

abaixo

TSRS
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Para alterar a visualizacao utilizamos as opc¢oes de wire, hide e shade

s [ [

Selecionamos o comando sketch e a seguir o comando circle e clicamos

na origem da tela grafica para criar o circulo com a respectiva cota que é
mostrado na sequéncia.

¥ B £ Vew dresi T Wi Hed : T
IpERan tmaxie- osEyvefjaaactats|oeRRE|WWE wss]

IWE=  Re~Baces QAR HOBIHised DERBEAD 4

|=xa@ @3 @ams ST AT @MUz Hy| bW g z|llT f e
5
[ ] ) i
i z.-" -_____'_,_,.,-o-"
s

e
4] |
FETET iy :
Fasdy Lf#n 30n i TiFuly lrad [ [EdtingSach [H

Figura A4.6 — Interface do SW com circulo de base da pec¢a 2

M Retiramos a sele¢ o do sketch

EI Selecionamos o0 comando extrude boss especificamos o valor de
18mm e damos ok (enter)
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Extrude Feature |

End Condition ! ok ]
T_I,IpEZ!B“nd -v-! [T Beverse Direction Cancel I
Degth[16.00mm Help |

EelaCied e [ Dratt \While Extruding

it g

; Al i'iE-BQ i

P e e

" Both Directions

Settings for; i Direction 1 _v_i

Figura A4.7 —Janela de extrusao do perfil

2. Selecionamos a face superior e
clicamos em normal to. Desenhamos
neste plano o perfil representado na
peca a seguir com as devidas cotas.

Selecionamos o icone sketch: M

Selecionamos o icone circle: |§|
Acrescentamos as dimens@es para definir

0 esboco. £|

Ativamos o comando normal to
Ativamos o comando isometric perspective

© |

3

3. Selecionamos o comando EI extrude
boss e ativamos o perfil desenhado
como mostra a figura ao lado
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Extrude Feature EHE |
End Condtion |

T_l,lpE:IBlind j [ Beverse Direction Cancel

Deegthe[[10.00rrd :II Help

Pl

Selected|(fems; [T Drait While Extruding

I Srale: |1 deq ::II

™| Draft Dutward

[™ Both Directions

Settings for; I Direction 1 j

Figura A4.8 —Janela de extrusao do perfil

4. Selecionamos a face superior com o
mouse e quando junto a seta surgiu uma
indicagdo de face damos um click,

através do comando M sketch |@|

desenhamos um circulo.

Utilizando as dimensdes ﬁl cotamos 0
didmetro do mesmo e a sua posi¢cdo com
relacdo a base cilindrica e centralizamos

com a opgdo concentric ativa em |£|
relacdes geométricas

5. Selecionamos o comando EI comando
extrude boss e ativamos o perfil
desenhado como mostra a figura ao lado
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Extrude Feature E E3 |
End Condtion | oK |
T_l,lpE:IBlind j [ Beverse Direction Cancel |

1 :II Help

Selected|(fems; [T Drait While Extruding

I Srale: |1 deq ::II

™| Draft Dutward

[™ Both Directions

Settings for; I Direction 1 j

Figura A4.9 —Janela de extrusao do perfil

6. Selecionamos a face superior com o
mouse e quando junto a seta do mouse
surgi uma indicacdo de face damos um

click, através do comando M sketch |@|
desenhamos um circulo.

Utilizando as dimensdes ﬁl e cotamos o
didmetro do mesmo e a sua posicdo com
relacdo a base cilindrica e centralizamos

com a opcao concentric ativa em |£|
relacdes geométricas

7. Acionamos o comando ‘ extrude/cut e
ativamos a opc¢ao through all
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Extrude Cut Feature EE
End Condition | 0K I
T_I,IpEZIThrUUQh Al j [ Beverse Direction Cancel |
[™ Elip Side ta Cut

Help |

Selected|(fems; [T Drait While Extruding

I Srale: |1E|EEI ::II

™| Draft Dutward

[™ Both Directions

Settings for; I Direction 1 j

Figura A4.10— Janela de corte por extrusdo do perfﬁ

8. Selecionamos a face superior com o

mouse e quando junto a seta surgiu uma
indicacdo de face damos um click,
através do comando M sketch |@|
desenhamos um circulo.
Utilizamos o comando dimensdes ﬁl e
cotamos o diametro do mesmo e a sua
posicdo com relacdo a base cilindrica e
centralizamos com a opgéo concentric
ativa em Iil relagdes geométricas

9. Acionamos o comando ‘ extrude/cut e
ativamos a opg¢éao blind e especificamos o
valor 5mm para a profundidade
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Extrude Cut Feature EE
End Condition | 0K I
T_l,lpE:IBlind «| [T Beverse Direction Cancel |
— ™ Flip Side to Cut

Degth:lE.ElElmni = Help |

Selected|(fems; [T Drait While Extruding

I Srale: |1E|EEI j

™| Draft Dutward

[™ Both Directions

Settings for; I Direction 1 j

Figura A4.11— Janela de corte por extrusdo do perfﬁ

10. Ap6és ter ativado o comando de
visualizacdo hide a peca se apresenta
conforme a figura ao lado

11. Selecionamos a face superior do flange e

damos o comando sketch M seleciona-

mos o comando circle |@| e desenhamos
um circulo numa posi¢céo qualquer e apds

cotamos ﬁl o diametro e o
posicionamento do furo com relacdo ao
centro do cilindro.

Selecionamos o comando extrude cut |
e ativamos a opcao through all
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Extrude Cut Feature EHE
End Condtion | oKk |
Type:| Thraugh &l | [ Beveze Direction Cancel |
™ Flip Side to Cut

Help |

Selected [tems: [ Draft while Extruding

I Anagle: |1deq ::ll

[ | Draft Mutyeard

I Both Directions

Settings for; IDirectiDn 1 vl

Figura A4.12— Janela de corte por extrusdo do perfil

12. Selecionamos a face superior do flange

e damos o comando sketch M aces-

samos o comando circle |@| e desenha-
mos um circulo numa posicdo qualquer

e apdés cotamos ﬁl o didmetro e o
posicionamento do furo com relagdo ao
centro do cilindro utilizando a relagéo
geomeétrica de concentricidade.

13. Selecionamos o comando extrude cut

| e ativamos a opc¢ao blind e damos o
valor 5mm
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Extrude Cut Feature HE
End Condition | oK, I
Dpe:lm [ Beverse Direction Cancel |
_, [ ElipSide to Cut

Diepth: |5, 00mm = Help |

Selected [bems: [T Draft Wwhile Extruding

I Srgles I'ldeg ::ll

™| Draft Mutward

[ Both Directions

Settings far; IDirectian 1 vl

Figura A4.13— Janela de corte por extrusdo do perfil

14. Ativamos o comando circular patern @
e selecionamos os dois furos que
acabamos de representar e definimos o
angulo entre eles e a quantidade dos
mesmos € o eixo principal de simetria da

peca.

Circular Pattern E |

Direction selected :

Az <1 Cancel

Help

[¥ Reverse direction .
Presie

U
==

3E0deq ill Tatal angle
|4 ﬁ Total instances ¥ Egual sparing

[T Geomety pattem

Itermns to copy: Inztances deleted:

Cut-E xtrudeh
Cut-E xtruded

Figura A4.14— Janela de aplicacdo do padréo circular
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15. Ativamos o comando circular patern @

e selecionamos o rasgo que acabamos
de representar e definimos o angulo
entre eles e a quantidade dos mesmos
bem como o eixo principal de simetria
da peca.

Ativamos o comando hide para ocultar
as linhas invisiveis

16.

Selecionamos a face superior do rebaixo
do flange damos o comando sketch M

acessamos circle |@| e desenhamos
um circulo numa posicdo qualquer e

apds cotamos ﬁl 0 didmetro e o posi
cionamento do furo com relagdo ao
centro do cilindro.

Selecionamos 0 comando extrude cut

|| e ativamos a opcdo blind e atribui-
mos o valor 5mm.

Extrude Cut Feature

End Candition | 0K, |
T_l,lpE:IBlind «| [T Beverse Direction Cancel |
— ™ Flip Side to Cut
Degth:lE.ElElmm = Help |
Selected|(fems; [T Drait While Extruding
I Srale: |1E|EEI j
- ™| Draft Dutward
[™ Both Directions
Settings for: IDirectiu:un'I j

Figura A4.15— Janela de corte por extrusdo do perfﬁ
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17. Ativamos o comando circular patern @
e selecionamos o furo que acabamos de
representar e definimos o angulo entre
eles e a quantidade dos mesmos e o
eixo principal de simetria da peca.
Ativamos o comando hide para ocultar
linhas invisiveis do soélido

Circular Pattern E |

Direction selected :

Bz 1 Cancel |
Help |

[T Beverze dirsction

Frevigw
30deg j Spacing
|2 j Totalinstances | Egual spacing
[T Geomety pattern
Iterns bo copy: Instances deleted:
Cut-E=trudet

Figura A4.16— Janela de aplicacéo do padrao circular

18. Selecionamos o comando fillet e especi-
ficamos o valor de 3mm e selecionamos
o perfil circular do cilindro com menor

diametro |
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Fillet Feature

T

r
I

Figura A4.17 — Janela de aplicacéo dofillet

19. Selecionamos o comando de visualizacdo rotate 3D para mostrarmos 0s

detalhes da parte inferior do flange.

i

Fgura A4.18 — Aplicagéo do visualizagao rotate 3D na peca
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20. Selecionamos o comando de renderizacdo e 0 modelo se apresenta

conforme mostra a figura

T3 o
¥ i b

I ew Lrpert “Took Wincw . Held

DEEEERD & e e g o

D &E sbax|«- Iy ® F AadC+8 %Y Oebben

woPewl E]

= 0 B Ewnsdsl
I Skmchs
=g, BaxzExdda
It Skemhd
= WG] CubE el
[ Shetchd
=i i) CutEstiucl
[ty Skmichs
= I DuEsued
[ risketch
=] Dt Etruces
I Semehd
£ CPstamt
=1 iG] CubEmindes:
b [(15keth
¥ GPsiand

) Faan
S

< FIET |y

SO AR08 kRO EFI 8| L.

P
i

3

[T [Edrg

Figura A4.19- Aplicagao do comando de renderizagdo na peca

AY

21. Realizando uma analise mais aprofun-
dada sobre os recursos deste modelador
sélido podemos concluir que a grande
vantagem dos softwares de CAD paramé-
tricos é a possibilidade que os mesmos
nos oferecem de poder editar a qualquer
momento parte da pe¢a que por uma
eventualidade n&o tenha sido repre-
sentada corretamente ou precise ser
modificada, isto é feito de forma rapida e
facil.

% pecaZ

T Annatations
-8 Lighting
Ambient
By Directiona
4 Paintl
L3 Spott
-5 Planel
.75 Plane2
.75 Plane3
-1, Origin
Ela Base-Extude
Il,l Sketchl
E@ Boss-Eutrudel
I\_,., Sketch2
E@ Bogs-Eutrudes
i Sketcha
= Cut-ExtrudeT
LG Sketchd
|:|.. Cut-Extrude?
|:|.. Cut-Extruded
|:|.. Cut-Extrudeh
-4 CiPattem?
#-Na) CutExtuded
% CiPattem?

4] Fillett
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22.

Observamos que na arvore de
gerenciamento do Solidworks mostrada
na figura ao lado que podemos clicando
com a tecla esquerda do mouse no
guadrado que contém os sinais de mais
(+) ou menos (-), podemos realizar a
edicdo de qualquer das partes da peca
e ainda que clicando com a tecla direita
do mouse, abrirrse-4 uma caixa de
didlogo onde podemos editar o sketch
ou feature do modelo ou outro item de
cada das partes do modelo. Retornando
ao modo normal do programa, automati-
camente a peca é reconstruida com as
devidas alteracdes promovidas.

23.

Na figura ao lado é mostrada a edicao
do furo representado pelo cut-extrude 2
e podemos editar o sketch 5 com
relacdo ao didmetro ou profundidade do
rebaixo como também o angulo de
inclinacdo do mesmo.

PR
DREAMEE & | E 0

I% pecal

Annotations
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¢ Ambient

% Directiona
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[—]-- Cut-Extrude
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¥TOETR ML

_ Show
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ANEXO 5
PLANO DE ENSINO

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE COMUNICACAO E EXPRESSAO
DEPARTAMENTO DE EXPRESSAO GRAFICA.

Plano de ensino

Disciplina: MODELAGEM

Cadigo: EGR XXXX

Pré-requisito; EGR XXXX

Carga Horéria: 72 Horas aula - 4 Horas aula/semanais
Semestre: 2000/2

Ementa:

Introducdo - Histérico da computagdo grafica - Conceitos béasicos de
modelagem - Tipos de modelagem - Visualizagdo em 3D - Planos de trabalho
e/ou referéncia - Sistemas de coordenadas e entrada de dados - Estratégias
de criacdo de modelos - Comandos de modelagem - Edicdo de modelos -
Dimensionamento de 3D - Tratamento superficial.

Objetivo Geral

Trabalhar com o auxilio do computador os conceitos adquiridos em
Modelagem | e Sistemas de representacdo utilizando programas (software)
especificos para modelagem gréfica tridimensional de objetos reais ou

imaginarios.
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Objetivos especificos

Apresentar aos alunos os conceitos de modelagem em 2D, 21/2D e 3D.

Familiarizar os alunos com a visualizacgdo em 3D incluindo planos de

trabalho e/ou referéncia, perspectiva isométrica, vistas ortograficas.

Mostrar aos alunos o sistema de coordenadas em 3D e as regras bésicas
para a entrada de dados.

Orientar os alunos na definicho de uma estratégia apropriada para a
modelagem de objetos complexos.

Capacitar os alunos a dominar os comandos de modelagem incluindo a
criacdo de modelos em superficie e sélidos com o auxiio dos comandos de

extrusdo, revolucao, espelhamento, corte, rotacéo entre outros

Mostrar aos alunos os principais comandos de edicdo de modelos tais

como chanfrar, arredondar, redimensionar etc.

Apresentar aos alunos os principais comandos de tratamento das

superficies dos modelos disponiveis na maioria dos programas de modelagem.

Contetdo programatico

Unid. | Contelido Horas/aula

01 Introducéo

Apresentacéo do programa
Metodologia de trabalho 02
Sistema de avaliagao

Bibliografia

02 Histérico da computacéo grafica 02
Evolucdo
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03

Conceitos basico
Normalizagao
Representacgéo bidimensional
> Vistas ortogréaficas
> Perspectivas
Representacéo tridimensional - Tipos de modelagem
> Wireframe
> Superficies
> Sdlida

12

04

Visualizagdo em 3D
Planos de trabalho e/ou referéncia
Vistas ortograficas (paralelas)
Vistas isométrica
Dinamica

Zoom e Pan

04

05

Estratégias de criacdo de modelos
Modelagem pdr composicédo
Modelagem p6r decomposigdo e recorte

Modelagem a partir de elementos construtivos (Features)

04

06

Comandos basicos de modelagem eletrénica
Extruséo
Revolucéo
Corte
Adic&o/Subtracao
Sweep
Loft
Shell/Wall

08
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07 Comandos de edicao
Chanfrar
Arredondar

Cortar

08
Espelhar
Copiar
Mover

Etc..

08 Dimensionamento
Dimensionamento 04

Redimensionamento (edicdo de medidas e tamanhosO

09 Tratamento de superficies
Luz

Materiais

Texturas 08
Mapeamento
Cores

Etc..

10 Trabalho Final 12

Metodologia

Aulas expositivas sobre o0s aspectos tedricos referentes aos conteudos

programaticos, seguidas de aulas praticas com a utilizacéo de computadores.

Avaliagcéo

A avaliacao incluirq
Participacéo dos alunos nas atividades propostas durante o semestre

Testes especificos
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Trabalho final a ser apresentado

Prova final
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