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Resumo. A utilizagéo de ferramentas computacionais para modelagem de pecas (sistemas CAD)
faz parte da realidade da maioria dos setores de desenvolvimento de produtos das empresas. Uma
das vantagens na utilizacdo de sistemas CAD 3D é que os modelos sdo paramétricos, 0 que
possibilita ganho de tempo durante as modificacbes do projeto. No entanto, um problema
encontrado nessa area é a falta de uma metodologia durante a fase da modelagem, que, muitas
vezes, leva a geracdo de modelos inadequados para utilizacdo. Isto dificulta a realizacdo das
modificagdes e dos possiveis reaproveitamentos dos modelos. Além disso, muitas vezes inviabiliza o
uso do modelo por outras aplicagdes de engenharia, como os de simulacdo e manufatura
auxiliados por computador (sistemas CAE/CAM). Tais problemas aumentam o tempo de
desenvolvimento, atrasando a entrada dos novos produtos no mercado. Este trabalho tem por
objetivo propor algumas recomendacOes para orientar a modelagem 3D, permitindo assim, que 0s
modelos sejam facilmente utilizados por todos os envolvidos no desenvolvimento do produto.
Realizou-se uma andlise em duas pecas para evidenciar a importancia da utilizacdo dos critérios
propostos durante a modelagem.
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1. INTRODUCAO

O tempo utilizado para o desenvolvimento de produtos diminuiu bastante nos ultimos anos
devido ao uso de ferramentas computacionais. Para cada etapa do projeto, existem diferentes
ferramentas disponiveis, destacando-se as utilizadas para o desenho, analise e manufatura. Esses
sistemas, denominados CAx (Computer Aided *“x”), devem estar integrados entre si. Um
determinado procedimento adotado em uma fase, pode aumentar o tempo requerido em outra.
Portanto, saber realizar todas as etapas de criagdo de um produto de forma que o processo como um
todo seja beneficiado é fundamental para a reducao do tempo de desenvolvimento de um produto.

Os sistemas CAD (Computer Aided Design) 2D foram desenvolvidos para substituir o desenho
manual que era demorado e de dificil reaproveitamento. No inicio, foi considerado um substancial
avanco, que permitiu a digitalizacdo de grande parte dos projetos e forcou os desenhistas e
projetistas a se adequarem a esta nova tecnologia. No entanto, este sistema continuava ndo sendo



produtivo devido a grande similaridade com os procedimentos do processo manual. Com a chegada
dos primeiros sistemas que permitiam a modelagem tridimensional de forma paramétrica e baseada
em features, a forma de conceber um projeto mudou substancialmente. Mais uma vez, as empresas
tiveram que investir recursos em treinamentos e vencer a natural resisténcia as modificaces do
modus operantis dos profissionais da area de projetos. A grande versatilidade dos modelos
tridimensionais justifica toda a energia gasta na transicdo entre os dois sistemas.

Uma das principais vantagens na utilizacdo dos sistemas de CAD-3D est4 na interatividade
com outras areas. O modelo pode ser utilizado para calcular o seu volume, propriedades de massa e
momentos de inércia, realizar montagens, verificar interferéncias, gerar os desenhos de fabricacéo,
simular o seu comportamento mecéanico, prototipagem rapida, usinagem por CNC, entre outros.

Atualmente, os programas comerciais de CAD-3D sdo considerados essenciais para o
desenvolvimento rapido de novos produtos. Entretanto, para que a modelagem seja realizada de
forma a permitir que outros usuérios possam modificar e reutilizar o0 modelo inicial, é importante
observar determinadas recomendacdes.

2. REVISAO TEORICA

Varios estudos ja foram realizados sobre aspectos da modelagem CAD-3D. Speck™ relata que
0 primeiro sistema de Computacdo Grafica, denominado Sketchpad, foi desenvolvido no
Massachusetts Institute of Technology (MIT) em 1963. Para Bogado®, até o inicio dos anos 80, a
Computacao Grafica era um campo pequeno e especializado, principalmente devido ao alto custo
dos equipamentos e da escassez de programas graficos faceis de utilizar e com precos acessiveis.

Em 1982, surgiu o AutoCAD, um sistema 2D que trazia na sua concepg¢ao os principios dos
desenhos realizados em pranchetas. Apesar de sua popularidade, este sistema apresentava
limitacGes e ndo atendia convenientemente as necessidades dos projetistas. Os sistemas de CAD-3D
surgiram para atender de forma mais adequada estas necessidades. Eles podem ser classificados
pelo tipo de representacdo dos modelos tridimensionais em wireframe, superficie e solido. Existem
ainda os modelos hibridos que possuem caracteristicas tanto dos modelos solidos como dos por
superficie.

A modelagem por wireframe (armacgdo em arame) se baseia na unido de linhas entre pontos no
espaco 3D, criando modelos espaciais. N&o ha superficies em um modelo wireframe, so vértices,
linhas, retas e curvas que representam as arestas de um objeto 3D. Este tipo de modelagem utiliza
menos processamento do que as outras, porém, segundo Chang et al.?), ndo é completa e livre de
ambiglidades, nem é possivel a determinacdo de sec¢des, volume ou massa do objeto a partir do
modelo. Os modeladores wireframe foram os primeiros que surgiram, porém, hoje ndo sdao mais
utilizados, dando lugar aos outros dois.

A modelagem por superficies é indicada quando o modelo possui curvas complexas ou
superficies livres. Zeid® confirma sua aplicacdo para a representacdo de objetos com geometrias
complexas, pois desta forma, pode-se descrever o objeto mais precisamente. Para Alves®, uma
superficie pode ser definida como um elemento matematico que separa o interior do exterior de um
objeto. Os objetos tridimensionais gerados pela técnica de modelos de superficie diferem dos
modelos por wireframe, por usarem superficies tridimensionais, definindo um volume ou contorno
de um objeto.

A modelagem por solidos é realizada a partir de formas simples bidimensionais como
poligonos, circulos ou a combinagédo destes. Dependendo da geometria desejada, o sélido pode ser
gerado fazendo-se a forma bidimensional percorrer uma trajetdria ou ainda pela conexao de duas ou
mais destas formas, desenhadas em planos diferentes. Para a modelagem de sélidos mais
complexos, ¢é possivel a utilizacdo de comandos baseados em operagdes booleanas como uniéo,
subtracdo e intersecdo. A modelagem sélida ndo armazena s6 a geometria do objeto final, mas
também todas as formas primitivas e operagdes usadas para a sua construcdo. Zeid® define um
modelo sélido como uma representacdo completa, Unica e livre de ambigiidades.



Existem véarios métodos de modelagem sélida, sendo que os principais sdo: CSG (Constructive
Solid Geometry), B-Rep (Boundary Representation), Hibrida, por Features e Paramétrica. A
maioria dos sistemas de CAD-3D atuais incorporaram em seus nucleos os métodos de modelagem
por features e paramétrica. As features (caracteristicas) podem ser definidas como elementos fisicos
das pecas que tem algum significado para a engenharia. Segundo Speck®, a modelagem sélida
paramétrica permite a geracdo de modelos com dimens@es vinculadas a variaveis, permitindo a
regeneracdo automatica do modelo ap6s cada modificacéo.

Embora este sistema esteja se estabelecendo como padrdo na maioria das empresas, existe uma
caréncia de informagOes sobre a maneira correta de se gerar os modelos. Isto tem levado muitos
profissionais da area a produzir modelos tridimensionais sem nenhum critério, o que resulta em
perda de tempo na reutilizacdo dos mesmos por outros projetistas. Este trabalho buscara enumerar
algumas recomendac6es que devem ser observadas durante a geracdo de pecas através de sistemas
de CAD 3D baseadas na experiéncia académica dos autores, em relatos de usuarios de empresas e
em 10 anos de experiéncia em modelagem 3D nos laboratérios da UTFPR.

3. METODOLOGIA

Para que os modelos tridimensionais produzidos em sistemas de CAD 3D sejam produzidos de
maneira a agilizar o desenvolvimento de produtos, permitindo uma facil manutencao e re-utilizacéo,
recomenda-se que sejam obedecidas algumas recomendacdes, listadas abaixo na Tabela 1.

Tabela 1. Principais recomendac6es para a modelagem 3D
1- Planejar a Modelagem 3D
2- Referenciar os modelos 3D nos planos principais
3- Utilizar um sdlido bésico (simples) como feature inicial
4- Utilizar geometrias 2D simples como sketch dos modelos 3D
5- Usar restricdes geométricas na geracao das geometrias 2D

6- Evitar relagOes de parentesco desnecessarias entre features
7- Utilizar niveis (layers) para organizar a modelagem

8- Usar as pecas ou features disponiveis em bibliotecas
9- Utilizar familias de pecas e de montagens

3.1. Planejar a Modelagem 3D

O planejamento da modelagem ¢é fundamental para garantir a versatilidade do modelo. A
escolha da feature base inicial, a seqliéncia das demais features, a criacdo de planos, curvas e/ou
pontos de referéncia e o seu posicionamento adequado devem ser realizados segundo determinados
critérios.

No estabelecimento de critérios para a modelagem é importante prever as aplicagdes futuras do
modelo, como na manufatura, montagem, simula¢des do comportamento mecanico, entre outras. No
planejamento visando a manufatura, o projetista considera o processo utilizado para a fabricacdo da
peca durante a construcdo do modelo 3D. Desta forma, pode-se antecipar possiveis problemas na
fabricacdo e corrigir a geometria da peca para soluciona-los. Por exemplo, no caso de pecas
fabricadas pelo processo de moldagem por injecdo € importante que seja previsto um angulo de
saida no inicio da modelagem.

No planejamento visando a montagem, devem ser previstas referéncias que possibilitem a
montagem e 0s movimentos relativos dos componentes. Depois que a montagem € realizada, é
possivel ter uma visdo de todo o conjunto, com possibilidade de simular o movimento relativo entre
as pecas e verificar possiveis interferéncias. Se for necessario simular o comportamento mecéanico
da peca é importante que features como arredondamentos e chanfros possam ser suprimidas sem



afetar o restante da geometria. Isto permite a geracdo de modelos de analise mais simples e,
conseqlientemente, uma economia no tempo de processamento.

3.2. Referenciar os Modelos 3D nos Planos Principais

Os programas de modelagem normalmente iniciam o arquivo de uma nova peca apresentando
trés planos principais (defaults): XY, YZ e XZ. Ao longo da modelagem, as features devem ser
criadas com referéncias nestes planos, mesmo quando houver a possibilidade de referéncia em
outras features existentes. Desta forma, a flexibilidade para as modificacGes sera maior, permitindo
a supressdo ou delecéo de detalhes da geometria sem interferir nas demais. Se a geometria da peca
apresentar simetria, recomenda-se posicionar os seus planos ou eixos de simetria nos planos
principais, caso contrario, devem ser escolhidos planos representativos da peca coincidentes com
os planos principais. Uma alternativa, para quando os planos principais ndo puderem ser utilizados
para referenciar alguma feature, € criar planos auxiliares paralelos, perpendiculares ou inclinados
aos principais.

3.3.— Utilizar um Sélido Bésico (Simples) como Feature Inicial

A primeira feature, também denominada de feature base, deve ser escolhida como a mais
simples possivel. Na maioria das vezes, quando ndo é possivel referenciar as features seguintes nos
planos principais ou auxiliares, é recomendavel que estas sejam referenciadas na primeira feature.
Desta forma, sdo criadas relacdes de parentesco desta primeira feature (pai), com as demais (filhos),
dificultando uma eventual necessidade de modificacdo, exclusdo ou supressdo, sem comprometer o
restante da modelagem. Escolhendo-se s6lidos basicos, como cilindros ou paralelepipedos, para
iniciar uma nova peca, é possivel minimizar o efeito destas relagdes, visto que as modificacdes
nestas geometrias sdo mais simples. Deve-se também ter o cuidado de escolher uma geometria
simples, que tenha alguma similaridade com a forma final do modelo 3D e que seja posicionada nos
planos de referéncia numa disposicdo tal, que permita a visualizacdo do maior numero de detalhes
da peca.

3.4. Utilizar Geometrias 2D Simples como Sketch dos Modelos 3D

Os solidos sédo normalmente gerados a partir de geometrias 2D (sketches) e é bastante comum e
intuitivo, para os usuarios iniciantes, construir sketches com o maior nivel de detalhamento
possivel. Este procedimento deve ser evitado, pois dificulta as futuras modificacdes. E muito mais
produtivo trabalhar com features geradas a partir de formas geométricas simples (circulos e
retdngulos) do que com geometrias bidimensionais complexas. Isto € justificado pelo fato da
maioria dos programas terem regras bastante rigidas para os sketches, ndo permitindo a conclusao
desta fase enquanto existirem inconsisténcias na geometria. A Figura 1 exemplifica o exposto com
dois possiveis sketches que podem ser utilizados para iniciar a geragdo do mesmo solido.

Na Figura 1(b), o nimero de features sera maior (feature basica, furo central, corte inferior,
etc.), mas a flexibilidade e facilidade de alteracdo serdo maiores. Detalhes como arredondadentos,
chanfros e furos, devem ser modelados separadamente como features e, preferencialmente, na fase
final da modelagem.

(a) (b) (c)
Figura 1. (a) Sketch inicial ndo recomendado por possuir muitos detalhes construtivos; (b)
Sketch inicial recomendado pela sua simplicidade; (c) Solido gerado



3.5. Usar Restrigdes Geométricas na Geracao das Geometrias 2D

Recomenda-se 0 uso de restricdes geométricas (também chamadas de relagdes) para evitar que a
geometria se altere quando forem feitas modificacBes dimensionais. Assim sendo, restricdes como
paralelismo, perpendicularidade, igualdade, entre outras, sdo geralmente utilizadas antes da cotagem
visando garantir uma estabilidade geométrica do sketch. A cotagem é considerada uma restricdo
dimensional e ndo € obrigatdria em muitos sistemas de CAD 3D. Nesses casos sdo assumidos 0s
valores que o proprio programa atribui no momento que o usuario desenha as entidades
geomeétricas.

Segundo Anderl et al.l”), existem duas maneiras de aplicar as restricdes geométricas ao sketch:
diretamente pelo projetista ou detectadas automaticamente pelo préprio programa CAD. Como a
imposicdo de todas as restricbes pelo projetista pode consumir muito tempo, a maioria dos
programas atuais tem a opcdo de captar a intencdo do usuario, impondo-as automaticamente.
Porém, as vezes pode haver uma interpretacdo errada do programa, forcando o usuéario a fazer as
correcOes e impor manualmente as restricdes corretas. Alguns programas possuem uma forma de
aumentar ou diminuir a sensibilidade para captar a intencdo do usuario, mas como esta regulagem é
global, acaba afetando algumas restricdes que antes funcionavam bem.

3.6. Evitar RelacGes de Parentesco entre Features

As relacOes de parentesco surgem toda vez que uma feature é criada utilizando-se elementos,
tais como arestas, faces, centros, perfis, etc., de uma das features anteriores como referéncia. Isto
pode ocorrer quando se usam comandos (tipo: use edge, include, etc.) que aproveitam a geometria
anterior como base de construcdo para um novo sketch. Como visto anteriormente, recomenda-se
que as referéncias sejam os planos principais e auxiliares ou a feature base. Quando isto ndo for
possivel, deve-se ter o cuidado de estabelecer estas relacdes prevendo que, no caso de necessidade
de suprimir ou excluir esta feature, que serviu de referéncia (pai), 0 mesmo acontecera com as
features que utilizaram as referéncias (filhos). Em certas features, como arredondamentos e
chanfros, ndo se pode evitar estas relacbes, sugere-se, entdo, que sejam as Ultimas a serem
incorporadas ao modelo.

No dimensionamento dos sketches, deve-se evitar a cotagem em relacdo as geometrias ja
existentes. Recomenda-se utilizar os planos principais ou a feature base para impedir relacGes de
parentesco indesejaveis. Para ajudar, alguns sistemas possuem comandos que possibilitam a selecao
de entidades que estdo sobrepostas as outras, permitindo a escolha adequada das referéncias.

3.7. Utilizar Niveis para Organizar a Modelagem

Os layers sdo niveis que podem ser utilizados durante a constru¢do de um modelo para separar e
agrupar entidades especificas. O uso destes niveis permite uma maior organizacdo e é muito (til,
por exemplo, se as pecas forem ser usadas em analises estruturais. E recomendavel colocar todos os
arredondamentos e chanfros em um mesmo nivel. Pois, caso a geometria precise ser simplificada,
basta suprimir o nivel e gerar um arquivo mais apropriado aos sistemas CAE. Para melhorar a
visualizagdo do modelo € usual suprimir o nivel que contenha todos os planos e eixos de referéncia.
Infelizmente, nem todos os programas de CAD permitem a criacdo destes niveis.

3.8. Usar as Pecas ou Features Disponiveis em Bibliotecas

Antes de iniciar uma modelagem, o projetista deve fazer uma consulta a biblioteca de pecas
padronizadas que cada programa apresenta, ou aos diretérios de outros projetos para ver se esta
peca ja ndo esta modelada. Mesmo ndo encontrando a geometria exata, muitas vezes é possivel
aproveitar uma peca existente e adapta-la a necessidade com algumas modificaces. Outra acdo que
pode economizar tempo durante a modelagem € a consulta de bibliotecas de features (UDF-User
Defined Features). Nestas bibliotecas o usuario pode armazenar e recuperar as features que séo
mais usadas no seu dia a dia.



3.9. Utilizar Familias de Pecas e de Montagens

E recomendavel a utilizagdo do conceito de familia de pecas e de montagens quando existirem
poucas diferencas geométricas e dimensionais entre os modelos. Uma das facilidades, é que a
associacdo de um conjunto de dimens@es e features com varidveis do programa, permite a criacao
de novos membros com a simples alteracdo dos valores destas variaveis. Este procedimento garante
um mesmo padrdo para os membros das familias de pecas ou montagens e economiza trabalho de
modelagem durante as eventuais modificagdes.

4. ESTUDOS DE CASO

4.1. Comparacao Entre Duas Modelagens de Uma Mesma Peca

Este estudo ilustra duas formas diferentes de modelar a mesma peca. A primeira situacédo
(Figura 2) mostra uma maneira muito comum utilizada pelos usuérios iniciantes em modelagem 3D.
O modelo é iniciado a partir de um desenho 2D da se¢édo da peca com todos os detalhes construtivos
que forem possiveis de incluir para posterior extrusdao. O uso de sketches complexos compromete a
integridade do modelo quando este necessitar de modificacbes, pois, na maioria dos casos, as
alteracGes realizadas no sketch sdo mais dificeis do que as realizadas diretamente nas features.
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(a) (b) (c) (d)
Figura 2. (a) Sketch complexo; (b) Perfil extrudado contendo cortes e arredondamentos; (c) Inser¢ao
das demais features; (d) Geometria final

A recomendacdo para este caso € iniciar o modelo com um sélido basico (Figura 3b), e, a partir
dele, executar as demais operacOes de adicdo ou retirada de material, sempre utilizando sketches
com formas bidimensionais simples.

Wy,

(a) (b) (c) (d) (e)
Figura 3. (a) Sketch simples; (b) Feature base; (c) S6lido gerado apos os cortes; (d) Insergédo de
duas protrusdes; (e) Geometria final

4.2. Modelagem de Peca Complexa a Partir de Geometrias Bidimensionais Simples

Este estudo visa mostrar que uma peca de geometria considerada complexa pode ser modelada a
partir de geometrias bidimensionais simples (sketches), facilitando tanto a constru¢cdo do modelo
quanto uma posterior atualizagdo do mesmo. A Figura 4 ilustra que foi utilizado um semi-cilindro
como feature base, depois um retangulo percorreu uma trajetéria composta de um segmento de reta
e um arco, em seguida um outro retangulo maior e paralelo ao primeiro gerou a regido do bocal. Na



sequéncia, as demais features utilizadas foram: Casca (Shell), arredondamentos (rounds), aba
(protrusion), Furo (hole), copia dos furos (pattern) e espelhamento da aba e furos (mirror).

@ (b) © (d)

Figura 4. (a) Semi-cilindro como feature base; (b) sélido gerado pelo retangulo seguindo uma
trajetdria; (c) Conexao entre dois retangulos; (d) Geometria final apds insercdo das demais features

A construcdo deste solido, utilizando as recomendagfes sugeridas, permite que futuras
alteracGes, geometricas ou dimensionais nas features sejam realizadas rapidamente e sem
comprometer a integridade do modelo. E importante destacar que muitas vezes a forma geométrica
inicial induz o usudrio a iniciar o modelo a partir de protrusdes geradas de desenhos 2D que
representem o maximo de detalhes da geometria. Isto deve ser evitado, ja que dificulta as futuras
modificacbes. Recomenda-se que seja investido tempo no planejamento do modelo levando em
consideracdo as recomendacdes da Tabela 1 e as peculiaridades do produto que esta sendo
projetado.

5. CONCLUSOES

O uso dos sistemas de CAD 3D para auxiliar o desenvolvimento de novos produtos vem se
consagrando dentro da maioria das empresas. O que ainda falta sedimentar, € o estabelecimento de
metodologias que permitam tornar os modelos gerados mais flexiveis e reutilizaveis de forma
eficiente. Com isto, seria possivel implementar modificacfes nas pecas de forma rapida e sem a
necessidade de remodelagem. A geracao de novas pecas, a partir de outras existentes, também seria
beneficiada resultando num aumento da produtividade dos projetistas e no processo de
desenvolvimento do produto como um todo.

Este trabalho procurou enumerar uma série de recomendacgdes consideradas relevantes para a
geracdo de modelos tridimensionais com o intuito de utiliza-las futuramente, no desenvolvimento
de uma metodologia adequada a este processo.
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Abstract. The use of computational tools to aid part design (CAD systems) is common in the
majority of the companies which develops products. One advantage of using 3D CAD system is the
parametric characteristic of the model, which speed up design changes. However, one problem in
this area is the lack of a methodology during modeling that, some times, generates inadequate
models. This make it difficult to carry out changes and to reuse the model for other modeling.
Additionally, this can pose problems downstream in the process, such as in engineering analysis or
manufacturing (CAE/CAM), increasing the product development process time. This work aims to
propose some recommendations for 3D modeling that will allow the model to be used by all
envolved in the product development process. A study was carried out with two parts in order to
show the importance of the proposed recommendations during the 3D modeling.
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