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Resumo. A fase de projeto preliminar de produto é o espdeqrojeto das tarefas que tém relacéo
com a definicdo fisica das partes do produto. Ne(@) projetista trabalha com a especificagdo de
projeto do produto sob a oGtica das solucbes prelareés a serem posteriormente detalhadas para o
processo de manufatura. A definicdo das formas @&was solidas das pecas que compdem o
produto pode ser feita a partir das respectivascdedes de suas funcdes. As funcbes necessarias as
pecas sdo descritas em diferentes niveis de aBstragierarquicamente dispostos, num modelo
estatico, representado por diagramas de blocos eorés, desde sua funcéo global as funcdes mais
elementares no nivel de detalhe geométrico ou fesigeomeétricas sélidas. Esse processo de projeto
prevé que a definicdo de formas geométricas pelm@etista seja guiada pelo conhecimento técnico
no dominio de aplicacdo. Dessa maneira, suas ifEnge projeto sdo traduzidas em formas fisicas
estimuladas pelas necessidades funcionais de camta. pPara processar as correlagcbes das
descri¢cdes das funcdes das pecas e suas corresgeadgeometrias solidas foi necessario organizar
uma plataforma composta por conceitos e represéem@Em que as estruturas hierarquicas das
descri¢des funcionais e de regides fisicas sdocesgprtadas em arvores sob a oOtica do paradigma da
orientacdo a objetos. Este artigo contextualiza asiceitos e modelos propostos voltados a
representacdo dos relacionamentos fisicos e fua@onprincipalmente aqueles aplicados na
implementacdo computacional. O objetivo é organagataforma conceitual para a realizacdo das
correlagbes descritivas e descrever as bases demgntacdo computacional a partir de um modelo
macro, para sua implementacéao.
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1. INTRODUCAO

Uma forma de estabelecer a geometria de produtaspe utilizar uma estrutura de funcdes que
relacione as funcionalidades e espacos que seaddsanesmo. Essa descricdo funcional sao feitas
usando diferentes niveis de abstracdo, hierargeicgndispostos, geralmente em estrutura de grafos.
Isso facilita a obtencédo e organizacdo das formaspacos que vdo compor o produto, incluindo o
estabelecimento de relacionamentos necessariasceetiaacoes das estruturas funcionais. As funcdes
do produto vém sendo estudadas ao longo dos ulamas por Pahl & Beitz (1996, 2005), Rodenacker
(1984), Ogliari (1999), Tomiyama & Umeda (1993) kéda (1994), Shimomura (1995), Linhares e
Dias (2003), entre outros. Estruturas funcionadepo ser interligadas tanto como arvores



como em modelos de rede. Dependendo da complexidadenal inerente ao uso do produto, o
modelo de representacao das funcbes em rede netagaconcretamente o comportamento do produto
e de suas partes. No modelo de representacdo enasddncdes também obedecem a uma hierarquia
em si, estabelecida pela relacdo expressa entuagi®es do produto. Ela depende muito do modelo de
relacionamento definido na rede que estabeleccisaamento funcional do produto. Por outro lado,

a representacao da estrutura funcional também geErdg@ada na forma de um grafo aciclico direto (de
arvore), onde as interligaces entre as funcdesasfima, estaticas e que a dependéncia entre elas é
hierarquica e direta. Esse tipo de modelagem faatipermite ao projetista a imaginar que uma
funcéo global pode ser desdobrada por duas ou foragdes parciais descritas num nivel abaixo da
funcdo global. E que estas, por sua vez, podems&errealizadas por duas ou mais funcdes
elementares. Estruturas funcionais séao resultad@esdobramento de fungbes globais do produto, ou
componente ou de pecas em funcdes parciais, at@squecdes elementares sejam achadas, dentro de
um determinado nivel de abstragéo fisica e matieicapaz de ser desdobrar funcionalmente a funcéo
parcial a ela ligada. Assim, o nivel mais abst@iobasico de uma funcédo elementar € aquele cuja
correlacdo geométrica pode ser atribuiddeasuresgeométricas de projeto. Entende-se, aqui, que
featuresgeométricas de projeto séo as entidades maisalsaticgeometria do ponto de vista funcional,
ou seja, uma entidade fisica que realiza a func@is elementar associada ao comportamento em uso
de alguma parte da peca.

Dentro do contexto de processo de projeto, estgoarhostra uma seqiéncia de conceitos e
estruturas de representacdo de dados na transiggetop conceitual/preliminar para melhor
documentar o encorpamento geométrico de pecas,cc@nfes e produtos. E contextualizado os
modelos propostos e aplicados a implementacdo dawipnal que permitira a realizacdo dos
relacionamentos entre as descri¢bes das functeslesaricoes dieaturesgeométricas das estruturas
funcionais desdobradas em produto, montagens/subgens e pecas. Da mesma, forma é discutido a
necessidade de um trabalho linglistico que podedsgvado do conhecimento obtido junto ao
projetistas, mas visando uma padronizacao terngeada ser usado pelos mesmos durante a geracao
dos espacos geométricos que compdem o modelo gemmée pecas e produtos. Por isso, a
importancia de abordar a estrutura frasal da dEgcrsemantica aplicada ao projeto de pecas e as
descri¢Bes terminoldgicas envolvidas na implemétac

2. MODELOS FUNCIONAIS

Os modelos de representacdo usados para trabathasscestruturas descritivas e correspondentes
estruturas fisicas no nivel de produto, montagepsgas sao apresentados a seguir. Eles tratam do
relacionamento descritivo entre estruturas fundégadormas geométricas. Portanto, a relagdo funcao
forma, segundo o modelo de transformacéo entreoigssedpacos relacionados, esta baseada em duas
principais abordagens: uma representacdo descfith@onal e uma representacao apenas descritiva.
Sao apresentados, inicialmente, os modelos deseseegado fisica e, em seguida, o relacionado a
representacao frasal correspondente.

2.1. Modelo de estruturagéo funcional dos objetosgga, submontagem/montagem e produto

As Figuras 1(a), 1(b) e 1(c) mostram o modelo geasentacdo das estruturas funcional dos niveis
fisicos de peca, montagem/submontagem e produtieséricdo funcional deve ser dada em trés niveis
de funcdes: funcéo global, que é uma descricaordeacao global a ser realizada pelo objeto, funcéo
parcial, descricdo das acbes parciais que, em monjueealizam a acao global do objeto e, funcéo
elementar, que séo acdes elementares das pamegtn
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Figura 1. Representacédo simplificada das estrufuresonal e fisica de produto.

2.1. Modelo de estruturacéo funcional dos objetosgga, submontagem/montagem e produto

As Figuras 1(a), 1(b) e 1(c) mostram o modelo geesentacdo das estruturas funcional dos niveis
fisicos de peca, montagem/submontagem e produtieséricdo funcional deve ser dada em trés niveis
de fungbes: funcéo global, que € uma descricdordeagdo global a ser realizada pelo objeto, fungéo
parcial, descricdo das acbes parciais que, em monjuealizam a acao global do objeto e, funcao
elementar, que sédo acles elementares das partdgedo. Aos trés niveis funcionais correspondem
trés niveis fisicos, respectivamente, o nivel dedyo, que representa o volume de controle do
produto, o de montagens/submontagens, que repsesed conjuntos e sub-conjuntos, dos quais o
produto é composto e o de pecas, que represeoéudas do produto.

2.2. Modelo de descricao frasal de pecas

Os modelos abordados anteriormente formam cadéésdrduicas, tanto do ponto de vista da
representacdo funcional como no da representasia.fiEssas hierarquias podem ser representadas
semanticamente nas descri¢cfes feitas pelos ptagtigie propagam as herancas dos significados de
projeto, segundo suas intencdes de projeto. Um geede descricdo funcional € mostrado na Figura
2, que representa a estrutura funcional de umagmsgaminada “biela” integrante da montagem fisica
do sistema mecéanico de um compressor alternativefdgeracao.
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Figura 2. Estrutura funcional da biela do comprea#iernativo.

Neste trabalho, os passos do estudo se dardoatdalidas descricbes das pecas. Sao informacdes
alinhadas as intengbes de projeto, trabalhadasasas de projeto informacional e projeto conceitual
do produto segundo o0 modelo sistematico de Pahei®zB1996). Na Figura 2, observa-se nos blocos
que correspondem as descricdes desta estruturégoriahca utilizacdo de verbos, substantivos e
complementos gramaticais que dao um sentido efigaali a intencdo passada pelo projetista na
definicdo das fungdes, por meio de frases. Caderidés frasal caracteriza significativamente as
necessidades funcionais relacionadas as diversgfese funcionais da peca, identificadas
simbolicamente acima de cada bloco no nivel dedesqarciais. Os nds que representam os dois
altimos niveis hierarquicos de descricédo funcioreFigura 2 sdo mostrados como regides funcionais



(RFp) e correspondentes detalhes (det) nas Figiad® 3(b), respectivamente, onde “det” significa
detalhamento geométrico no encorpamento das déssrigncionais.
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Figura 3 — (a) Visualizacao das regides funciodaisnodelo geométrico 3D de acordo com a estrutura
funcional mostrada na Figura 2; (b) vista explodida “detalhes” do modelo geométrico 3D da biela.

A terminologia da descri¢cdo funcional deve traduzsignificado de projeto, ou seja, a semantica
da expressao frasal que caracteriza a descriciandao. A descricdo da estrutura funcional da peca
prescreve acfes simultaneas a serem realizadasoraoproduto. No nivel das fungbes parciais e das
funcdes elementares da peca, ha uma continuidadecdis no corpo da peca. Essas acdes, aqui
descritas por verbos, implicam a realizacdo dagdes das pecas no produto. O verbo exprime mais
incisivamente a acdo desejada pelo projetista.nAsai acdo expressa pelos verbos nas estruturas
descritivas de funcbes de peca, recai sempre sohrebjeto que € um substantivo, concreto ou
abstrato. Na qualificacdo da acdo realizada petboveu do proprio substantivo, outras formas
gramaticais podem ser utilizadas. Essa especidbiza@ descricdo funcional € necessaria, muitas
vezes, para que a intencao de projeto seja espaetafimais detalhadamente no sentido de exprimir
qualidade as idéias e intenc¢des pela frase quespmmde a descricdo da funcéo.

Na Figura 2, a funcédo elementar FEp 1.1, “apoiahbule ligacdo radialmente” € uma estrutura
frasal composta pelo verbo “apoiar”, pelo substanseguido de uma locucdo adjetiva “bucha de
ligacao” e pelo advérbio “radialmente”. O advérbiadialmente” € um advérbio de modo que exprime
de que maneira o projetista intenciona apoiar &dwe ligagdo na peca com a qual o anel maior da
biela devera compartilhar a funcéo.

Ao enxergar as técnicas de modelagem atualmenlieadtis, foi observado que apesar dos
projetistas buscarem formas diferenciadas de mgeelade solidos as respostas em termos de
geometrias sao similares. A seqiiéncia de modelagéida pode ser descrita em arvores. Apesar dos
sistemas de modelagem sélida néo hierarquizarequadamente a forma de modelar, a descricdo da
estrutura funcional da peca torna possivel re-esci@ modelo geométrico ou a sequiéncia de aplicagédo
das features geométricas solidas modeladas, por meio de umerearNao pelo fato de que as
correlagbes devam ser sempra, mas porque uma definicdo correta da funcdo segumencoes de
projeto bem especificadas, permite que a criacagedaetria solida seja baseada nos significados da
linguagem na qual é descrita e por conta dissodenma geometria mais adequada, quando avaliada
segundo requisitos de projeto especificos paraca gae estiver sendo modelada. Um operador que
mapeie estes dois dominios deverd prever para eswigBo funcional as possiveis geometrias a ela
relacionadas tendo um modelo padréao de definigéscpto. Este operador é chamaéta(()

3. ESTRUTURAS DESCRITIVAS PARA PROCESSAMENTO COMPUTACIONAL

A correlacéo funcao-forma geométrica, nesta peageéisuxiliada pelo processamento linguistico
das descricbes sem 0 uso de parser mas baseada numa terminologia técnica moldada aos



propositos do trabalho. A organizacdo dos dadas gampor essa linguagem esta pautada, de um lado,
na necessidade de organizar as descricdes dasfuggé compdem a arvore funcional da peca, do
outro, na necessidade de padrao técnico para@rogtanico, atualmente inexistente. Para a primeira
adota-se a classificacdo hierarquica encabecada fpetdo global da peca (FGp), pelas funcdes
parciais da peca (FPp) e pelas funcdes elemerdarpsca (Fep) e, para a segunda, as descri¢cdes dos
termos que compdem a arvorefdaturessolidas geradoras das geometrias solidas.

3.1. Modelo linglistico ou das descricdes

A proposta da organizagdo da estrutura descritigaaf prevé que uma sequéncia logica de
componentes gramaticais, contendo significado agefar, possa ser descrita sobre um padrdo de
composicao gramatical. O modelo das descricdesunighés, de regides fisicas e das sequéncias de
featuressolidas geradas, denominado modelo linguisticmsqupde que as estruturas descritivas sejam
definidas com base em padrGes de composi¢ao.

A descricao das funcdes da peca € feita com baseeqaisitos de projeto ligados a montagem na
qual estd associada, a luz das intencbes do pgtajefAtualmente, um grande namero de pecas €
especificado comercialmente. No entanto, as pe@Eem projetadas, e em seguida, manufaturadas
continua sendo uma tarefa preocupante para os{@gtigtas mecanicos. Uma forma de organizar
essas informacdes € descrever as estruturas farci@yueridas as pecas tendo como ponto de partida
a funcédo global da peca. A Figura 4 mostra a reptagdo do padrdo de composi¢cdo para as
descricbes das funcdes.

Descricéo . Qualificador
da F §~ = Verbo + Substantivo + (Adjetivo, advérbios e
a Fungdo ey

A 4 Y Y

Maneira, qualidade,

Acéo a ser realizada
pela peca, regido
funcional ou detalhe

estado ou modo de
realizar a agédo do
verbo sobre o objeto

Objeto da acéo a ser
realizada pelo verbo

Figura 4. Representacdo da estrutura basica panposicdo da descricdo de uma funcdo de peca.

A descricdo da regido fisica é simplificada emg@btaa sua descricdo funcional. Ela precisa
somente de uma descricdo através de substantitpsaldicadores. O modelo de regides fisicas
subdivide a peca em trés niveis: o nivel de “pegedpriamente dito, o nivel (ou niveis) de “regiao
funcional” da peca e o nivel de “detalhe” da pempae compdem a regido funcional. A arvore de
regibes fisicas apresenta as descricbes adotadasopacomponentes geométricos soélidos a serem
modelados posteriormente no sisteb#D em 3D poifeaturesgeométricas soélidas. Aqui, a énfase esta
no objeto sobre o qual a agdo deve ser realizadaiura 2, a funcdo elementar “apoiar pino do
pistdo radialmente” é realizada pelo detalbe2.2 cuja descricdo é “furo passante cilindrico” gpcu
significado de projeto no estudo de caso estaioglado com 0 apoio necessario ao pino que faz a
interligacdo entre a biela e o pistdo alternativoststema mecéanico do compressor. A frase “furo
passante cilindrico”, é construida segundo o padgi@omposicdo dada por um substantivo e um
qualificador, representado na Figura 5.

O modelo linglistico ou de descri¢cdes é complendenpela descricdo das operacdes de criacdo de
geometria 3D no sistem&AD, aqui denominadadeatures geométricas solidas. Ageatures
geométricas solidas utilizadas na criacdo das geiamele cada peca sdo descritas com base nos
termos técnicos propostos na definicdo-padrdo dengias solidas. A descricdo das sequéncias de
operadores de modelagem sélida pode ser feita esm o mesmo padrdo de composi¢do usado para
a descricdo de regides fisicas. Para fazer essaigd®s € necessario o uso de uma terminologia
consistente para relacionar o campofdasuresgeométricas sélidas.
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Figura 5. Representacdo da estrutura para compaécdescricdo de uma regido fisica de peca.

A Figura 6 mostra a representacdo desse padraondposicdo descritiva. Aeature geométrica
sélida é caracterizada por operadores de modelagkda definidos posteriormente e propostos como
solucao terminolégica para esses elementos. Naste as descricfes sdo feitas com base na pesquisa
sobre terminologia técnica para projeto mecaniddigada por Linhares e Dias (2003).

Os verbos de projeto, utilizados nas descri¢cbesidnais de detalhes da peca, de regides fisicas ou
pela peca globalmente, sédo definidos no diciondeizverbos. A Tabela 1 mostra alguns exemplos de
verbos de projeto utilizados nas descri¢cdes dassagécessarias a realizacao de fungoes.

Descricéo ) Qualificador
da sequiénciade | = Substantivo + (Adjetivo, advérbios e
features sélidas outros)

4 4
Maneira, qualidade,
estado ou modo de
realizar a agcéo do
verbo sobre o objeto

Objeto da agéo a ser
realizada pelo verbo

Figura 6. Representacdo da estrutura para compaicdescricdo de uma regido fisica de peca.

Tabela 1. Lista de verbos de projeto.

absorver acelerar acionar acoplar aderir adicionalr
admitir ajustar alimentar alinhar alojar amortecer
ampliar balancear bombear captar carregar centrar
cisalhar classificar comprimir| conduzir conectar corrol
remover resfriar retardar reter retificar retirar

Os substantivos de projeto que compdem a matriedericdo funcional sdo definidos, também, no
ambito do projeto de sistemas mecénicos. E semypertante identificar um conjunto de substantivos
para o0 estudo das descricdes que possa represaotanenos preliminarmente, os valores deste
componente semantico capazes de serem combinatassceerbos apresentados anteriormente.

A Tabela 2 mostra alguns exemplos de substantiegsaleto, utilizados nas descri¢cdes das regides
fisicas efeaturessoélidas necessérias a realizacdo de funcdes. &sicadores podem ser formados
por um ou mais adjetivos, por adveérbios e por suttasses de palavras da gramatica, dando sentido a
qualificacdo ou especializacdo do conjunto verbsubstantivo, para o caso de uma descrigdo
funcional, ou do substantivo apenas, para o casowtaas descri¢des.

Tabela 2. Lista de substantivos de projeto.

abracadeira acabamento acoplamento  afastamento agitacéialicerce
alimentacdo alivio alojamento amortecimento  anel antepar
bomba borda braco bucha caixa caixola
cantoneira capacidade categoria caule cavidade centro
chanfro chaveta cilindrico cilindro circular circulo
direcionador | disco dispositivo distancia distribuicdo vigho




Eles podem ainda ser definidos no ambito do dondoi@rojeto de sistemas mecanicos. Alguns
dos valores de qualificacdo que vém sendo utiligadopesquisa sédo listados na Tabela 3.

Tabela 3. Lista de qualificadores de projeto.

acima adequada

axialmente bastante

de fixacdo da tampa plastica de fixacdo da valvelex@dustéo

de montagem posterior de 6leo

de 6leo lubrificante de 6leo lubrificante da ranhinfarior

3.2. Modelo de processamento das correlacdes

Estando as descricfes das estruturas de funcgésegdisicas e das sequénciadedduressolidas
devidamente compostas, é necessario correlacisngelsteriormente nos trés niveis para buscar os
padrdes de repeticdo. Os métodos classificadoguar geodem ser utilizados na andlise da correlagéo
funcao-forma, pois implicam correspondéncias doidanriuncional ao dominio de geometrias.

A classificacdo segundo a taxonomia usada em poseate fabricacdo, por exemplo, é um deles,
onde a terminologia utilizada e reconhecida na tizduma pode ser relacionada aos diferentes tipos de
pecas existentes, na busca de padrdées describdgssa forma a correlagdo funcdo-forma estaria
baseada no processo de obtencdo da mesma, ousasefapeca € sinterizada, injetada, usinada,
estampada, trefilada, etc. Um outro método é aeddes funcionais e correspondentes terminologias
utilizadas na sua identificacdo. Nesse caso, @{stg busca a solucédo para uma necessidade fahcion
baseado na terminologia utilizada na identificag@aegides funcionais e ndo rfaaturessolidas que
as compdem. Por ultimo, o método de analise aglieadsta pesquisa, “funcdes elementares da peca
versusfeaturessolidas”, que correlaciona as entidades envolvigaseu nivel mais baixo de abstracao.
No dominio das descricbes funcionais trata as ®emgdlementares da peca, e, no dominio de
geometrias, trata deaturessolidas utilizadas na correspondente modelagemmégeica.

Tendo por base as descricbes neste dominio, o smodeiputacional implementado na pesquisa
foi desenvolvido com vistas a dois tipos principdes correlacdes: os relacionamentos conceituais
(RC), feitos sem a preocupacao da correlacdo conmtascdes de projeto e os relacionamentos
topolégicos (RT), cuja visédo é a correlagcdo nolrdeadetalhes geométricos.

A Figura 5 mostra a representacao grafica do mammigputacional a partir da qual sdo compilados
os resultados. Pode-se observar que o quadro sugeresquerda representa os elementos que
compdem a linguagem natural (LN), o quadro supéridireita, representa a linguagem técnica (LT) e,
por ultimo, o quadro inferior ao centro, representanguagem simbdlica, de acordo com o modelo de
analise e implementacdo proposto. Na implemental@ relacionamentos conceituais (RC), o
objetivo é capturar os padrées de repeticdo en@esquer descricbes, em qualquer nivel hierarquico,
de duas ou mais pecas. Ja, a implementacdo dosonalmentos topologicos (RT), visa capturar os
padrbes de repeticAo que ocorrem na estrutura itdescda peca. Isso permite verificar o
comportamento dos significados das estruturas itleasrfuncionais, fisicas e deaturessolidas.

As descricfes de regides fisicas servem como usl imtermediario, associadas de maneira mais
global as descricbes funcionais e cujas partesodepasicao fisica sdo deaturessolidas. Para
permitir a analise de dados na busca de resulsadoe as correlagbes entre as descricfes propostas,
modelo computacional processara trés principaistife informacdes, listadas a seguir:

(1) as informacdes contendo os valores das formasagicais de complementacao significativa,
pré-estabelecidas pela gramatica da Lingua Poaguepresentado na Figura 6(a);

(2) as informacgdes contendo valores das formasagreais que compdem o linguajar associado ao
dominio de projeto de sistemas mecanicos, repedema Figura 6(b); e

(3) as informagfes contendo as descrigcbes dasdaregdegides fisicas da peca e das sequéncias de
featuressolidas 3D que geram as regides fisicas da pessteonaCAD, representado na Figura 6(c).
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Descricéo de estruturas funcionais Descricéo de regides fisicas
Verbo + FGp ) Peca
Substantivo + FPp Subst_a_nllvo + RFp
i Qualificador
Qualificador FEp det

A A

Descr. de seq. de features soélidas

Substantivo + Seqiiénciade |
Qualificador features soélidas

Figura 5. Representacédo gréafica do modelo de g¢égssripara a implementagdo computacional.

Com a utilizagédo desses trés tipos de informagdpsssivel obter descritivamente, diferentes tipos
de relacionamentos entre os verbos, substantivpgmkficadores. Por exemplo, pode ser verificada a
existéncia de propagacoes de significados entes essnponentes. A propagacdo desses mecanismos
€ de interesse primordial para a definicdo de plicgentos computacionais e algoritmos de busca, para
que possa gerar geometrias solidas a partir de raimaadescritivos. As informacdes de entrada do
processamento computacional sdo as descricoedapaadlas das estruturas funcionais, das regides
funcionais e dasfeatures geométricas sdlidas. As evidéncias estatisticas/epientes desses
relacionamentos séo formatadas em tabelas de omdieero de ocorréncias das relacdes entre verbos,
substantivos e qualificadores, é tirado. O levaetam estatistico das ocorréncias especifica qual a
probabilidade de que uma dada sequéncia de temsadizar uma funcdo. O processamento pode ser
usado ainda na andlise das descricdes para acdefidie listas de termos que, estatisticamente,
ocorrem sempre que uma dada funcéo é descritppmkiista.

‘ Dados Especificos ‘ ‘ Dados das Descrigﬁe#

Preposicoes ‘ ‘

Artigos Substantivos de Projeto Descrigdo de Arvores de
Funcbes de peca Fungdes de peca

Pronomes

- Adjetivos de Projeto Regies Funcionais Funcionais de peca
Numerais Descricédo de Seqiiéncia de
Conjungdes Advérbios de Projeto featuressolidas operadores CAD

(a) (b) (c)
Figura 6. Estrutura de dados das descri¢coes da peca

3.3. Modelo geométrico déeatures geométricas solidas

O terceiro modelo € desenvolvido para relacionampdacionalmente as descricbes pre-
estabelecidas no modelo de processamento com segeoda peca, elaborada no sisted#eD. Shah
& Mantyla (1995), defendem que a construcdo de paga solida € composta geometricamente por
uma sequéncia deaturesgeométricassolidas criadas no sister@aAD. A criacdo de geometria sélida
em sistemasCAD €, normalmente, registrada numa interface auxaiarprojetista que indica a
sequéncia da modelagem sélida realizada por els§m)da origem a uma sequéncia de descri¢cdes que
identificam asfeaturesgeométricassolidas usadas na criagdo do modelo solido da @ekarneldo
sistemaCAD executa as operagcdes de modelagem com base nasdmsrinseridos pelo projetista via
mouseou comandos de linha. Essas operacdes podemésestpbelecidas pelas correlacdes entre a
descricdo da funcdo e as correspondentes geomstiim®s associadas, nesse casofeasures
geomeétricassolidas. O sistem@&AD registra os nomes das geometrias e 0s nomes dwndos do
projetista (usualmente no Inglés), a medida quedeto é criado.

A geometria 3D mostrada na Figura 7, representxa fgarfo do guidao” de um tipo de bicicleta
criada no modelador sélidSolid Edge V15Uma sequéncia dieaturesgeométricassolidas que
encorpam a peca € usualmente disponibilizada aetigta no sistema CAD. Na forma como é



mostrada para visualizacdo ao projetista, essaéreiglidefeaturesgeométricassolidas € composta
por operacOes de remocdo e adicdo de “materiath alé operacdes de espelhamento e copias de
featuresgeométricassélidas. O modelo 3D da Figura 7 mostra trés regid@cionais, “conector
esquerdo do guidao”, “conector direito do guidadhaste de conexdo dianteira”, representadas pelas
siglas RFp 22.1, RFp 22.2 e RFp 22.3, das respectigscricoes.

Os operadores de modelagem sélida recebem nomessaBy dependendo do sistei@AD
utilizado. A Tabela 4 mostra uma comparagdo dosesono Inglés de operadores de modelagem
usados em diversos sisten@A&D e 0 seu respectivo significado em Portugués.

A traducdo dos termos técnicos do Inglés, correspaes afeatures2D ou 3Dpara o Portugués
usando linguagem de projeto, deve transmitir osifsi@dos de projeto no dominio de aplicacdo. Por
conta disso, o processamento das linguagens edaslviequer que a$eatures geométricas,
principalmente as solidas e seus respectivos opemdle modelagem geométrica no sist€&AdD
sejam mais adequadamente identificados.

RFp 22.2 - Conector @\\egpuzefdt dgorlfgg)or
dlrelto do gwdao \ q 9

\ Fp 22.3 — Haste de
D \ \ onexao dianteira

Figura 7. Modelo sdlido da peca exemplo (modelad&elid Edge V15).

Tabela 4. Exemplos da terminologia usada para dpeza de modelagem em sister@#D.

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

Assim, a terminologia original gerada pelo siste@®AD no Inglés deve ser adequadamente
traduzida para seu significado no Portugués, no, as Brasil. Consequentemente, ha a necessidade
da criacdo de padrdo terminologico capaz de agmEgaificados de projetos mais adequados. Isso
ajudard o mapeamento funcdo-forma porque as gdametefinidas com base em significados de
projetos resolvem melhor a relacdo das funcbesjdais decorrem e ainda sdo buscadas por meio de
um exercicio que incorpora intengdes mais adequeiaitzm

Para uma correlacdo direta ou automatica, presss@®&er necessario capturar a sequéncia de
operagfes necessarias ao sist&@d na criacdo da geometria que melhor correspondangéd
descrita pelo projetista, a partir dos comandosriimis do sistem&AD, pelas correlacdes entre as
arvores hierarquicas funcionais e a sequéncfaataresgeométricas solidas. Dessa forma, fica clara a
importancia que as arvores ou sequéncidedturesgeomeétricas solidas definidas pelo projetista no
sistema convencional de modelagem geométrica tépnaoe@ssamento das correlagdes computacionais
a partir da descricéo da funcéo decorrente dasanddi intencao do projetista.

4. PADRAO TERMINOLOGICO DAS DESCRICOES
Os modelos geométricos das pecas de um sistemanicgecpara satisfazer as necessidades de
mapeamento funcao-forma, deveriam ser descritosl@s®a num padrdo terminoldgico. Para definir



um padrdo terminolégico foi necessério realizar pesquisa para conhecer o padrdo de descricdo dos
operadores que 0s projetistas usam na maneiraajietgorno sistem&AD. Para isso, foi preciso
definir “termo técnico” com base nas definicdesamitual, geométrica e de nomenclatura.

A definicdo conceitual deve responder a pergunta: Qual o significado mgeto dafeature
geométricas solida? Essa definicdo prevé o siguifice a semantica do termo técnico que a
caracteriza. Aqui, semantica € definida como odestib sentido das palavras de uma Lingua. Nela,
procura-se uma descricdo neutra que possa estabehaa identificacdo livre de contexto no dominio
da engenharia mecéanica. No entanto, a semanticsigoificado de projeto do termo, aliado aos
sinbnimos coloquiais, poderédo ser entendidos p@smm conceito. Assim, a definicdo conceitual do
termo sobre o aspecto de engenharia, com énfapeojeio mecanico € mantida. As palavras chave
aqui sao: “semantica de projeto” e “significadgpdgjeto”.

A definicdo geométricadeve responder a pergunta: que parametros de {y&DI$80 necessarios
para caracterizar completamente o termo técnicg@dnetria correspondente ao termo técnico deve
ser parametrizavel, apresentando variaveis deptxenindependentes. Aqui, sdo considerados o0s
atributos de forma, como tipo de dimensao prefeagrngo de secao transversal ou perfis de adegédo
remocao de material que a pecad@aturesgeomeétricas solidas tém.

Tabela 5. Definicdes conceituais, geométricas modeenclatura. (LINHARES & DIAS, 2003)

e Termo Definicédo Definicéo Definicdo de
Técnico Conceitual Geomeétrica Nomenclatura
ﬂ X Parametros Inglés:
superficie cbnica x = largura do chanfro chamfer
externa gerada y = altura do chanfro Espanhol:.
05 chanfro s_obre uma aresta @ a. = angulo d_e inclinagdo do| chanflan
externo circular a partirdg ~ /77T T chanfro, medido em relacdo| Francés:
uma primitiva o | ao eixo de simetria da peca;| chanfrein
reta. - - @= diametro do corpo Italiano:
T cilindrico. SMuUsso
Inglés:
retirada retilinea e prismatic
vazada de material Possiveis secdes transversais groove
numa superficie JUdy /L AL Parémetros Espanhol:
p|ana a partir de pr= profundldade da ranhura; surco
50 | ranhura um perfil aberto le = largura da ranhura; prismatico
prismatica | de secao ¢:= comprimento da ranhuraf Francés:
transversal secao transversal = diversasgravure
qualquer, segundd prismatique
um eixo de Ir Italiano:
referéncia da pecs scanalatura
prismatica

Por ultimo, adefinicAo de nomenclaturaatribui ao termo técnico o seu respectivo sigada de
projeto numa lingua de interesse. Esta definicdo & intencdo de estabelecer no ambito dos
significados técnicos de projeto de outras Lingoagermos técnicos que melhor identificam o termo,
quando traduzido para o Portugués (Brasil). Nesfmiddo, as palavras-chave sdo 0s respectivos
significados de projeto do termo no Inglés, EspgnAlemao e outras Linguas”. Foram escolhidos
dois exemplos caracteristicos colhidos do estudmade. A Tabela 5 mostra esses exemplos de termos
técnicos com suas respectivas definicdes. Os exsnegkolhidos sdo os correspondentes aos codigos
05 e 20, “chanfro rotacionado externo” e “ranhuriarpatica’, respectivamente. Alguns termos foram
tirados da pesquisa sobdeaturesdescrita por Shah & Mantyla (1995).



Assim, para achar significados da modelageniedéures foi feito um ensaio com a pecga “eixo
excéntrico” do compressor alternativo usado emedipas de refrigeracdo. A Figura 8 mostra a peca
modelada e a sua correspondente arvore de desangho a arvore déaturesagora € mostrada
usando a terminologia proposta com base na pesdaisampo realizada. A grade de operadores &
mostrada parcialmente, dsaturesgeométricas solidas sédo identificadas pelos réspectermos
técnicos propostos. Featuregeomeétricas solida de sigkeat 21.15 por exemplo, é identificada pelo
termo técnico “ranhura helicoidal”, como destacadovermelho na figura e evidenciada na cor azul
no quadro que mostra a sequéncidedturescorrespondente a modelagem sdlida da peca.

By feat 21.7 - copo prismatico
[) feat 21 8 furo cego cilindrico

mﬁ

|U feat 21 9 corpo cilindrico

} feat 21 ‘ID ranhura helicoidal
mﬁ

ﬂ Feat 21 'I'I furo passante cilindico

i 5|
[j feat 21 12 furo passante cilindrico

mﬁ

,_J Feat 21. 13 chanfro rotacionado interno
} feat 21 14 rathura helicoidal
o ¢

Figura 8. Representacdo da sequéncieateiressolidas do modelo sélido da peca eixo excéntrico.

5. CONCLUSOES

Neste artigo foram abordados os modelos linglusstecoepresentacao fisica usados na criacao das
estruturas descritivas de funcdes, regides fisadafeaturesgeométricas solidas utilizadas no projeto
de pecas, no contexto do projeto de produto. Agstapde como descrever as funcdes da peca no
projeto de produto, é feita. A idéia € estabelecepadrdo para geracado de geometria solida a gartir
descricdo da estrutura funcional da peca e assmseguir uma correlagdo computacional com a
organizacdo das definicbes geométricas capazesalear a funcdo desejada. Tentou-se definir
elementos béasicos para o desenvolvimento de umaeat de dados sobre a qual uma necessidade
funcional possa ser adequadamente descrita e,@ndaepoder materializar sua solu¢gdo num sistema
de modelagem geométrica 3D. As descri¢cdes frassscqracterizam as funcdes, regides fisicas e
featuresgeométricas sélidas sdo abordadas sistematicamergentido de se organizar a plataforma
para a implementacdo computacional. Ainda, € ccexdend esboco do modelo computacional para a
busca dos padrdes de repeticao entre as desceigielacionadas e o padrdo terminoldgico sugerido.
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Abstract. This article presents an approach to model funatiorformation used in the physical and
functional data relationships description in thengition between conceptual and preliminary design.
The main objective is to present how this datalmarganized in descriptive manner and its differen
correlations between data representation. Alsoctmputational implementation an initial data mode
of preliminary design phase is made. The prelinyirdrase of product design is the time where task of
project of have an intensive relation with the pbgkdefinition of the parts that compose the paidu

In this time the designer concentrate effort tokweith the design specification aiming to find & e&
preliminary geometric solutions, mainly thinkingovia the geometry can be realized by the
manufacturing processes. During earlier phasesy mesign intentions are described and used in order
to get a conceptual design of components and pértthe product. Such physical definition may be
better draw through a set functions associated whih initial morphological solutions on the
conceptual design. Those solutions and definitias to be encapsulated to the parts embodiment
through set of features that will define their siigpometry. Like product's functional description,
parts may have its functional description by udiliiferent levels of abstraction, and hierarchigall
organized, as a direct acyclic graph, since &gl function until the most elementary functiomist
way to organize information in the design processdees how the designer chooses geometric details
and shapes to a part as well as guides him/herséo appropriately technical knowledge in the
application domain. Also, it may be a way to stanel register design knowledge to be used in future
design activities. To process the correlations agmuarts functional descriptions and its correspogdi
geometric shapes it is necessary to divide thel@noln a set of conceptual fields and represemati

So, such it expand a part description. The setast design information can be detach in three
hierarchical structure: a functional descriptioasphysical regions representation and a featuee tre
The geometric relationship and part shape, reptdsgnast one can use information organized by
CAD/CAM system. All three graphs are representedrées under the paradigm of the orientation
objects.

Key-words. Functional trees, physical and functional repres¢gion models, functional design.



