UNIVERSIDADE DE TAUBATE
Rafael de Castro Nogueira

METODO PADRONIZADO PARA CRIACAO DE
MODELOS CAD 3D

Taubaté — SP
2020



Rafael de Castro Nogueira

METODO PADRONIZADO PARA CRIACAO DE
MODELOS CAD 3D

Monografia apresentada para obtencado do
Titulo de Especialista pelo Curso de Pés-
graduacdo em Projetos Mecanicos do
Departamento de Engenharia Mecénica da

Universidade de Taubaté.
Area de Concentracao: Projetos Mecanicos

Orientador: Prof. Me. Emerson Luis Junqueira

Taubaté — SP
2020



SIBi - Sistema Integrado de Bibliotecas / UNITAU

N778m  Nogueira, Rafael de Castro
Método padronizado para criagéo de modelos Cad 3D / Rafael de Castro
Nogueira. -- 2020.
40f. ;1.

Monografia (especializagéo) — Universidade de Taubaté, Departamento
de Engenharia Mecénica e Elétrica, 2020.

Orientagéo: Prof. Me. Emerson Luis Junqueira, Departamento de
Engenharia Mecanica.

1. Modelagem 3D. 2. Método padronizado. 3. Automagéo. 4. Projeto
Mecénico. |. Pés-Graduagéo em Projetos Mecénicos. II. Titulo.

CDD -620.00420285

Ficha catalografica elaborada por Shirlei Righeti - CRB-8/6995




RAFAEL DE CASTRO NOGUEIRA

METODO PADRONIZADO PARA CRIAGCAO DE MODELOS CAD 3D

Monografia apresentada para obtencado do
Titulo de Especialista pelo Curso de Pés-
graduacdo em Projetos Mecéanicos do
Departamento de Engenharia Mecénica da

Universidade de Taubaté.
Area de Concentragao: Projetos Mecanicos

Orientador: Prof. Me. Emerson Luis Junqueira

Data:
Resultado:

BANCA EXAMINADORA
Prof. Me. Emerson Luis Junqueira

Assinatura

Prof. Ma. Patricia Ceravolo R. de P. Nunes Oliveira

Assinatura

Prof. Dr. Rogue Ant6nio de Moura

Assinatura




DEDICATORIA

Dedico este trabalho primeiramente a Deus, a minha mae Marcia,

a minha esposa Amanda e ao meu filho Natan.

A todos os demais amigos e familiares que me apoiaram ao longo

dessa especializacao, de modo muito particular meu amigo Rafael Fernandes.

A todos os professores, colegas de turma e demais profissionais
que me deram suporte, em especial o professor e orientador Emerson Luis

Junqueira e aos colegas de classe Diego Marques e Vitor Hugo Pazini.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Emerson Luis Junqueira, pelo aceite a orientacdo dessa
pesquisa e presteza no suporte para a elaboracdo e desenvolvimento dessa
monografia, que com sua experiéncia profissional pode contribuir, e muito, para

a sua concluséo no melhor resultado possivel.

Ao Prof. Dr. Roque Antdnio de Moura, coordenador dessa
especializacao, e a professora e mestra Patricia Oliveira, por contribuirem no
meu desenvolvimento profissional ao compartilhar suas experiéncias e

conhecimentos durante todo o curso dessa especializagao.

A todos os colegas dessa especializacdo que me ajudaram a
evoluir como profissional e como pessoa, pela troca de experiéncias e pelas
novas amizades adquiridas.



“Pois, que adianta ao homem ganhar o mundo inteiro e perder a sua alma?”
Jesus Cristo



NOGUEIRA, R. C. METODO PADRONIZADO PARA CRIACAO DE MODELOS
CAD 3D.

2020. 40f. Monografia (Especializacao em Projeto Mecéanico) — Departamento de
Engenharia Mecénica, Universidade de Taubaté, Taubaté.

RESUMO

Essa monografia tem como objetivo apresentar um método padrdo para
elaboracao de projetos mecéanicos utilizando de software de modelagem 3D, a
fim de proporcionar melhor performance na edicdo ou criacdo de variagdes de
um projeto ja pré-existente. A metodologia aplicada foi de estudo de caso com
abordagem qualitativa. Os resultados demonstraram ganhos de produtividade e
desempenho devido a uma sistematica de modelagem 3D simples, consistente
e automatizada que se utiliza exclusivamente dos recursos ja disponiveis nesse
software, combinando-os de modo criativo e padronizado. Concluiu-se que o
padrao apresentado possibilita tornar ainda mais produtivo um tipo de trabalho
que, a principio, ja € bastante avangado. E ainda, provou-se a versatilidade do
método que pode ser aplicado tanto em projetos de industria como para projetos
de itens e estruturas corriqueiras na vida das pessoas em geral.

Palavras-chave: Modelagem 3D. Método padronizado. Automacdo. Projeto

Mecanico.
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CAD 3D.

2020. 40f. Monograph (Specialization in Mechanical Design) - Department of
Mechanical Engineering, University of Taubaté, Taubaté.

ABSTRACT

This monograph aims to present a standard method for the elaboration of
mechanical projects using 3D modeling software, in order to provide better
performance in edition or creating variations of an already existing project. The
applied methodology was a study of case with a qualitative approach. The results
shows some gains in productivity and performance due to a simple, consistent
and automated 3D modeling system that uses exclusively the resources already
available in this software, combining them in a creative and standardized way. It
was concluded that the standard presented proves that it's possible to make even
more productive a type of work that, at first, is already quite advanced. And yet,
this monography also proved the versatility of the method that can be applied
both in industry projects and for projects of common items and structures in the
lives of people in general.

Key-words: 3D modeling. Standart methods. Automation. Mechanical project.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Cada vez mais, as industrias tém buscados processos
automatizados e utilizacdo de recursos tecnoldgicos a fim de conseguir atingir a
maior produtividade possivel. Esses processos tém a capacidade de
proporcionar um grande volume de producdo, garantindo a repetibilidade e
qualidade dos produtos.

No caso de projetos, a area de desenvolvimento de produtos foi se
aprimorando ao longo dos anos. Desde os desenhos feitos a mao livre, passando
pelo desenho técnico manual até os mais avangados softwares CAD (Computer-
Aided Design). Essas moderniza¢des permitem um grande avan¢o no segmento
de projetos, e por consequéncia, essas ferramentas possibilitam alcancar os
objetivos de ganho de produtividade, repetibilidade e qualidade.

Os softwares CAD possuem duas principais vertentes: CAD 2D e
modelagem CAD 3D. Os softwares CAD 2D sao mais limitados nos seus
recursos, pois eles séao voltados a realizar desenhos bidimensionais por meio de
basicamente linhas, curvas, circunferéncias e afins. No caso de modelagem CAD
3D, temos os softwares parametrizados e os nao parametrizados. Esse ultimo é
o que melhor fornece condi¢gdes de automatizacdo dos recursos, uma vez que
possuem inumeras ferramentas que parametrizam as caracteristicas inseridas
nos modelos.

Sendo assim, os softwares CAD de modelagem 3D possuem
diversas formas de serem utilizados, fazendo com que seja possivel alcancar o
mesmo produto final executando comandos e logicas nas mais diferentes

combinacgdes.

1.2 Problema de Pesquisa

Muitas vezes numa empresa, existe a realidade que um produto
precisa ser constantemente modificado, e ainda, projetos sejam desenvolvidos
a partir de outro ja anteriormente desenvolvido. Sabe-se que no processo de
criagao de modelos CAD 3Ds, existem varias ferramentas e possibilidades pelos

softwares disponiveis no mercado. Dessa forma, cada projetista pode
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desenvolver seu projeto de maneira diferente e isso dificulta, em muitos dos
casos, quando outro projetista precisa alterar aquele modelo 3D, pois antes de
qualquer outra agao, ele precisa demandar de um tempo para entender toda a
l6gica da criacdo do modelo, para s6 entdo poder modifica-lo conforme
necessario.

Além disso, algumas das montagens que sao necessarias, podem
se tornar exaustivas e desgastantemente repetitivas pois trata-se de uma mesma
peca sendo montada varias vezes naquele conjunto de modo ordenado e

progressivo.

1.3  Objetivo
Essa pesquisa visa apresentar uma sistematica que possa
padronizar o método de criagdo dos modelos 3D, de modo que possibilite maior
agilidade na modificacdo de projetos ou a criacdo de novos projetos a partir de
um ja existente.
Como objetivos especificos, podemos enumerar os seguintes
tépicos:
e |dentificar as principais ferramentas dos softwares
e Definir método que possibilite simplificar modificacdes futuras
e Escolher projeto-piloto para testes
e Criar modelo 3D conforme método definido
e Simular modificacdes
e Consolidar método detalhando passo-a-passo

e Analisar dos resultados obtidos

1.4 Objeto de Pesquisa
Esse estudo foi desenvolvido a partir do uso do software de
modelagem 3D Creo Parametric®, da empresa PTC Inc.

1.5 Delimitacao
O estudo se delimita ao ramo de projetos mecanicos por meio de

softwares de modelagem 3D parametrizados.
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1.6 Limitacdes de Pesquisa
A pesquisa limitou-se na busca de um novo sistema metodico para

modelagem de projetos em CAD 3D, para projetos mecanicos.

1.7 Hipéteses

Se for possivel desenvolver esse método para software de
modelagem 3D, entdo sera possivel ter um processo padronizado para 0s mais
diversos softwares disponiveis no mercado que facilitem a modificacao de
produtos ja desenvolvidos e a criacdo de novos a partir de outros ja criados.

Se nao for possivel desenvolver esse método, entdo serao
mantidos os meios de modelagem convencionais, como praticados atualmente.

Se esse método for aplicado para projetos que sdo submetidos a
constantes modificacoes, entao serd possivel observar um grande ganho de
performance e produtividade nas acbes de modificacbes, uma vez que sua
automacao elaborada no processo de criagdo do modelo 3D proporciona
facilidade e agilidade nas modificacoes necessarias.

Se esse método for aplicado para projetos que raramente séo
submetidos a execucdo de modificacdo, entdo ndo sera possivel observar os
ganhos de produtividade e desempenho, além de gerar um processo oneroso de
automacao na elaboracéo do processo de criacao do modelo 3D, que raramente

serao utilizadas para serem comprovadas suas vantagens.

1.8 Justificativa

O custo-hora do departamento de desenvolvimento de produtos,
sao elevados nas industrias por varios motivos, mas principalmente pelo custo
dos softwares de Engenharia e salario dos profissionais e, assim sendo, deve-
se sempre buscar a alta performance do departamento. Além disso, seus custos
normalmente sdo indiretos e ndo sdo diretamente amortizados no prego do
produto.

Devido aos diversos softwares disponiveis no mercado e diversas
ferramentas fornecidas por cada programa, existem inimeras possibilidades de
se criar um modelo 3D, o que faz com que cada projetista desenvolva conforme
sua prépria l6gica que pode ou ndo ser a mais eficiente. Ainda, se cada projetista
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desenvolve a estrutura de modelagem conforme sua logica, dificulta o trabalho
de um outro projetista e torna menos produtivo pois antes de modificar ele teria
que demandar um tempo inicial para entender toda a l6gica desenvolvida pelo
projetista criador do modelo e entéo, ter condicdes de realizar as modificagdes
desejadas.

Assim, sera apresentada uma proposta que seja possivel criar um
método padronizado de criagdo de modelos 3D que, ao mesmo tempo, descreva
sistematicamente cada passo para elabora¢do de um modelo e que automatizem
os parametros para modificacdes mais ageis e assertivas possiveis, utilizando

de ferramentas e recursos ja disponiveis do software.

1.9 Metodologia de Pesquisa
A metodologia desta pesquisa é o estudo de caso, demonstrado
através da criacao e modificacdo de um projeto de portdo basculante os ganhos

de produtividade dessa padronizacdo exposta.

1.10 Estrutura do Trabalho

Buscando alcancar os objetivos mencionados acima, esta pesquisa
esta divida em 5 principais capitulos, dos quais estdo mais bem detalhados a
sequir:

No primeiro tem-se um capitulo introdutério, identificando a
justificativa, detalhando objetivos e a metodologia em questéo.

No segundo, ha a revisdo da literatura que descreve por meio de
referéncias de outras monografias, pesquisas e artigos a histéria do desenho e
sua evolugdo, detalhes sobre desenhos técnicos e o desenho assistido por
computador (CAD).

Em seguida, no terceiro, apresenta-se a metodologia, fornecendo
subsidios que descrevem os materiais e métodos, e entdo, ha o desenvolvimento
da pesquisa propriamente, transcorrendo sobre a concepcao geral do método
padronizado para criagdo de modelos CAD 3D e um projeto-piloto para
exposi¢do pratica do método.

Apébs, no quarto capitulo, serdo detalhados os resultados,
apontando os ganhos obtidos a partir da aplicacao desse método.
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Por fim, no ultimo capitulo, sédo feitas as conclusdes, fazendo um

apanhado geral de toda a pesquisa e as consideracoes finais.

2 REVISAO DA LITERATURA

Bento (2012) afirma que a reviséo da literatura é indispensavel ndo
somente para definir bem o problema, mas também para obter uma ideia precisa
sobre o estado atual dos conhecimentos sobre um dado tema, as suas lacunas
e a contribuicao da investigacao para o desenvolvimento do conhecimento.

2.1 Desenvolvimento de Produto
Cunha et al. (2013) atesta que o processo de desenvolvimento de
produto consiste num conjunto de atividades necessarias para evoluir uma ideia
ou um conceito num produto ou servigo colocado no mercado dos consumidores.
Seguindo os preceitos de Gongalves et al. (2017), pode-se definir

as seguintes fases para o desenvolvimento de produto:

Fase 1 — Identificagdo do problema — é a primeira fase de um projeto,
em que sdo definidos os objetivos em fungédo das necessidades do
mercado. Sao definidos os objetivos gerais que compreendem os
requisitos, prazos de execucgao e custos aproximados.

Fase 2 — Desenvolvimento de conceitos — é a segunda fase de um
projeto, a fase criativa, em que se desenvolvem as ideias da fase 1 e
se efetuam esbogos que sdo apresentados ao(s) consumidor(es)
potenciais. Anotam-se as suas primeiras reacdoes e sugestoes,
avaliando-se posteriormente a sua possivel implementag¢éo no projeto.
Fase 3 — Compromissos — é a terceira fase de um projeto, em que se
apresentam aos consumidores um conjunto de alternativas,
frequentemente implementadas em sistemas CAD, incluindo alguns
célculos e estimativas de dimensionamento, resisténcia de materiais e
sua duragdo, considerando os materiais e processos de fabrico
selecionados, as vantagens e desvantagens de cada alternativa, assim
como a implementagdo do projeto. Pretende-se chegar a um
compromisso em relacdo as diferentes alternativas propostas,
considerando sempre o0s custos e o rendimento.

Fase 4 — Modelos/protétipos — é uma fase facultativa que depende do
projeto, sendo efetuada sempre que existe necessidade de uma melhor
compreensdo do projeto a trés dimensdes ou quando € necessario
fazer testes por exemplo de resisténcia de materiais, facilidade de
fabrico ou durabilidade. Estes testes permitem ajustar o projeto as
condicionantes encontradas relativamente a sua execugao, materiais
selecionados ou sua montagem. O protétipo pode ser a escala ou em
tamanho real e é tanto mais importante quanto mais complexo é o
projeto.

Fase 5 — Produgédo — é a ultima fase de um projeto e corresponde a
sua execucgao.



projeto.

Figura 1 - Esquema das fases de um projeto. Fonte: Gongalves et al. (2017)
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Na Figura 1, pode-se verificar um esquema das fases de um

Fase 1
Identificacdo
do prnblema
Fase 2

Desenvolvimento
de conceitos
Fase 3
Compromissos
Fase 4
Modelos/
protntlpns
Fase 5
Producdo

2.2 Historia do desenho e sua evolugcao

Desde muito tempo atras, o homem ja se utiliza de desenhos para

externar ideias e como um meio para se materializar seu pensamento, conforme

alega Costa et al. (2017). Exemplos como na Mesopotamia, sdo citados por

Oliveira (2002) como casos em que comprovadamente o homem ja se utilizava

de ferramentas como estilete e compassos, para executarem registros graficos

em tabletes de barro. Além disso, 0 mesmo autor ressalta que a época, esses



20

homens inclusive até ja tinham nogdes e conhecimentos de projecdes ortogonais
para representarem plantas baixas e fachadas de edificacées.

Avancando na linha do tempo e indo até a Revolucao Industrial,
Moraes e Cheng (2000) relatam que, nessa época os desenhos eram apenas
um registro das ideias do projetista, uma vez que eles eram a0 mesmo tempo
autores e executores do projeto. Além disso, por ndo existirem a época normas
técnicas, isso fazia com que cada projetista executasse seus desenhos de
acordo com a sua experiéncia adquirida. Porém, nesse periodo tiveram o
advento de maquinarios que possibilitavam a producédo de pecas repetidas, e
fazendo com que fosse necessaria uma padronizacdo dos processos; como
consequéncia, exigiu-se da etapa de elaboragdo dos projetos uma sistematica
que favorecesse a comunicagao entre essas duas etapas (MORAES e CHENG,
2000).

Goncgalves et al. (2017) menciona que podem distinguir-se dois
tipos de desenho: o livre e o técnico. De acordo com 0os mesmos autores, 0
desenho livre ndo se foca nas informacdes de dimensdes, podendo ser (ou nao)
artistico e que consiste em uma interpretacao particular de cada pessoa que o
observa; ja o desenho técnico tem seu foco principal voltado as informacgdes de
dimensdes, de cunho técnico e padronizado, sem dar margens a interpretacdes
ambiguas ou dubias. Na Figura 2, esta um esquema que demonstra as principais

formas de representacao grafica.

s
Desenho artistico
Tipos de s _ )
desenhos Representacéo ortografica
Projetivo
Representacio perspética
Desenho técnico <
Esbocos
MNao-projetivo
Diagramas
L \

Figura 2 - Principais formas de representacao grafica. Fonte: Marques e Souto
(2017)



21

E entdo, como consequéncia dessa necessidade, os desenhos
passaram-se a ser “regido por um complexo sistema de normas e convencdes”
(ULBRICHT, 1998).

2.3 Desenho técnico

Filha e Abrantes (2017) definem que o Desenho Técnico é uma
forma de expressao grafica que tem por finalidade a representagéo de forma,
dimensao e posicao de objetos de acordo com as diferentes necessidades.

O desenho técnico vem sendo utilizado como instrumento de
trabalho, de modo que ao evoluir € ocorrer 0 aumento de sua complexidade,
tornou-se evidente sua relevancia para definir e informar dimensoes, formatos e
arranjos espaciais de seus produtos (GONCALVES et al., 2017).

Costa et al. (2017) ressalta que sé € possivel compreender o
funcionamento de um item do projeto imaginado por um projetista, através de um
desenho. E é por meio desse mesmo desenho que as fabricas podem
transformar esse projeto abstrato em algo concreto. Assim sendo, pode-se
concluir que o Desenho Técnico surge de algo de interesse da fabrica e que
envolve todos os agentes atuantes desse processo.

Conforme evidencia Sulz (2007), o Desenho é fator relevante para
o desenvolvimento das ciéncias e das tecnologias.

Ulbrichit (1998) destaca que o desenho é fundamental para que o
entendimento do funcionamento de um projeto pensado pelo projetista, possa
ser difundido pela fabrica. Ainda pelo mesmo autor, afirma-se que o Desenho
Técnico é demandado quando ha algo necessario para a area de atuagao da
empresa, € que envolva todas as etapas, e seus apoiadores, ao longo do
processo produtivo.

Conforme Da Cruz (2010), os desenhos técnicos precisam fornecer
aos profissionais que trabalhardo nesse projeto, todas as informacdes Uteis e
sem dubiedades para construcao do produto. O mesmo autor ainda afirma que,
foram criadas normas técnicas para padronizar as representacdes graficas de
modo a tornar mais claras as suas interpretacdes. "No Brasil, o 6érgao
responsavel pela normalizacao técnica é a Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT)" (DA CRUZ, 2010).
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No Quadro 1, estado listadas as principais normas para desenhos
técnicos conforme a ABNT.

Quadro 1 - Principais normas ABNT para desenhos técnicos. Fonte: Da Cruz (2010)

Pelo conceito de Da Cruz (2010), entende-se que o desenho

técnico é um método efetivo para fornecer informacdes por meio de formas e
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medidas de um objeto, onde na area da Mecanica busca-se ilustrar com precisao
suas pecas, maquinas, ferramentais e outros. Esse desenho, pode ser manual
(com o uso ou ndo de ferramentais apropriados) ou por meio computacional
(softwares CAD). Esse autor ainda informa que as informacdes devem ser
precisas e fundamentais para a fabricacdo do item em questao, contendo por
exemplo: dimensdes, vistas, material, simbolos e projecoes.

Costa et al. (2017) também lembra que desde a época da
Revolugao Industrial até o advento dos softwares CAD, esses profissionais
estavam sujeitos a recursos que tornavam o processo do desenho lento. Porém
hoje com os diversos softwares disponiveis, a geracdo de desenho tornou-se

mais ageis.

2.4 Desenho assistido por computador

‘O CAD surgiu ap6s o desenvolvimento de programas de
computador (software) e da evolucdo do préprio computador (hardware).”
(BERNARDES, et al., 2012).

Um ponto interessante que Valério et. al. (2010) destaca é que a
ferramenta metodolégica CAD (Computer Aided Design) modifica os métodos de
projeto utilizaveis, as estruturas de trabalho, bem como, indubitavelmente, a
criatividade e o processo mental de cada projetista.

Da Cruz (2010) atesta que CAD (Desenho Assistido por
Computador ou, em inglés, Computer Aided Design) sdo programas criados
especificamente para realizacdo de desenhos técnicos. O préprio autor afirma
que seu uso facilita o trabalho de desenhistas e projetistas, pois é possivel
apagar qualquer construcao errada e refazer até que o trabalho esteja concluido.
Ja Rosas (2014) evidencia outro fator que facilita na interpretacdo dos desenhos,
sendo devido aos diversos recursos disponiveis que garantem geometrias
perfeitas e assegurando formas paralelas e perpendiculares.

De acordo com Costa et al. (2017), os recursos de prancheta, lapis
e papel ainda podem ser encontrado nos ambientes de Engenharia e Arquitetura,
apenas para aqueles projetistas que ainda preferem desenvolver as etapas de
projeto, mas que posteriormente serdo desenhados nos softwares 3D.

Dentre as vantagens do CAD sobre o desenho a mao, Gongalves

et al. (2017) destaca que se trata de um método de elaboracéo mais simplificado,
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com maiores e mais facilitadas condicbes de armazenamentos e de correcéao
dos desenhos, a qualidade dos desenhos se preservam com o passar do tempo,
os desenhos podem ser reutilizados, execugdo mais rapida e de melhor
qualidade dos desenhos, permitem a utilizacdo em softwares editores de texto,
permitem a construgdo em bi ou tridimensional e tornam-se possiveis a execug¢ao
associada a softwares de analise estrutural.

Quando surgiram os softwares CADs, os profissionais que
trabalhavam com essa tecnologia ndo precisavam necessariamente ter nocoes
técnicas aprofundadas na area, uma vez que esses profissionais denominados
cadistas, poderiam se limitar a apenas transcrever para software CAD aquilo
que era projetado pelos engenheiros e arquitetos, afirma Costa et al. (2017).
Porém, de acordo com o mesmo autor, é esperado desses profissionais hoje
conhecimentos técnicos e dominio de geometrias para a execucao desses
trabalhos uma vez que atualmente novos métodos sé&o implementados na
elaboracao desses desenhos.

Conforme Ruschel e Freitas (2003), sdo raras as empresas hoje
em dia que se utilizam de recursos para execucao de desenhos a mao, ainda
que fases iniciais de elaboracdo de um projeto (como na etapa de croqui) as
habilidades manuais dos projetistas sdo necesséarias. Porém para as etapas
subsequentes, o0 mercado exige que os trabalhos sejam em formato digital. Além
disso, esses autores afirmam que de modo quantitativo, os softwares de CAD
sdo amplamente utilizados. E assim, Do Nascimento e Santos (2003) confirmam
que, também qualitativamente é comum utilizar os softwares CAD e seus
recursos de modo a possibilitar a simulacédo de situacées com elevado grau de
realismo.

Rehg e Kraebber (2005) destacam seis departamentos em que 0s
softwares CAD possuem aplicacao justificada. Sao eles: projeto de produto,
analise de produto, avaliagcdo de produto, desenvolvimento da documentagéao,
engenharia de producéo e engenharia de manufatura.

Panizza e Ruschel (2005) ressaltam que em um projeto é
importante que se atente ndo somente para a aparéncia de um desenho, mas
também nas outras informacdes pertencentes ao mesmo, facilitando assim

eficiéncia na execucao de trabalhos colaborativos.
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Costa et al. (2017) relata também que nos primérdios dos softwares
de modelagem, era possivel apenas a criacdo de modelos do tipo aramado
(wireframe), o que resultava em desenhos de interpretacdes incertas, conforme
0 projeto se tornava mais complexo. Além disso, 0 mesmo autor afirma, que
tinham a desvantagem de nao possibilitar inserir dados fisicos para realizar
analises e célculos; até que a posteriori, surgiram modelagem por faces,
determinadas pela juncado de vértices e arestas. Entdo, “software faz uma
verificacdo do modelo para constatar se suas fronteiras estdo completamente
definidas, de modo que ele possa ser reconhecido pelo sistema como um sélido
valido.” (COSTA et al., 2017).

“Atualmente existem programas especificos que permitem
desenhar em 2D, 3D ou ambos” (DA CRUZ, 2010).

Hoje em dia, de acordo com Costa et al. (2017), com 0s recursos
fornecidos pelos softwares de modelamento 3D, tornou-se real a possibilidade
de realizar andlises gerais como da estrutura, orcamentos e analise com outros
projetos adjacentes. Além do fato de que esses softwares auxiliam na
visualizagdo e elaboracao de detalhes e cortes nos desenhos, anteriormente
muito complexo para determinados grupos. E ainda, evita erros nas
modificacées das vistas e detalhes ao alterar o modelo 3D, uma vez que ao
muda-lo o desenho 2D se atualiza automaticamente. Afinal, Hinter (2005) explica
que esses softwares sao de algoritmos de geometria analitica que combinam a
analise de geometria e a possibilidade de construcdo de um conjunto, por meio
de mapeamento das superficies curvas.

De acordo com Dias (1999), a vantagem de trabalhar com
programas de modelagem 3D paramétricas esta em tornar mais facil visualizar
0 projeto ao longo da sua elaboracdo, com tempo reduzido e com reducao
também nos custos do seu desenvolvimento. Adams/Solver (2005) corrobora
com essas redugdes de tempo e custos, e ainda acrescenta o objetivo de
aumentar a qualidade final do produto desenvolvido. De mesmo modo,
Figueiredo e Romeiro Filho (2011) concluem ainda em seu estudo, vantagens de
flexibilidade (devido a reducdo no tempo, tem-se do tempo extra obtido,
condicOes para realizacao revisdes ou propor solu¢des novas), de comunicacao

e integragao (por meio por exemplo de sistemas que gerenciem o ciclo de vida
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de um produto, chamados PLM) e ainda de inovacao (que seria gragas a

somatéria de todas as outras vantagens ja mencionadas).

A utilizagdo de desenhos técnicos em 3D comparado ao 2D,
apresenta-se também com maior grau de vantagens, de acordo com Speck
(2005), pelo fato que com o aumento da complexidade do projeto, a
representacdo em 3D demonstra a geometria mais realistica evitando que
aconteca interpretacdes equivocadas pelo usuario.

Segundo Gomes (2014), a computagao grafica da modelagem em
3D assume papel de grande importancia devido a sua aplicabilidade no ramo da
Arquitetura, Engenharia e Construcéo (AEC).

Do Amaral e De Pina Filho (2010) explica que nas ultimas décadas,
ocorreram uma enorme expansao dos softwares CAD, onde dentre os principais
estdo o Pro/ENGINEER:

O Pro/ENGINEER ¢é um software desenvolvido pela empresa
Parametric Technology Corporation — PTC. Trata-se de programa de
CAD 3-D amplamente utilizado em projetos de sistema mecanicos.
Assim como outros softwares do género, o Pro/ENGINEER é, também,
uma ferramenta de CAE, possuindo ferramentas de simulacdo de
condicées reais de aplicacdo, com analise de tensdes dos
componentes, entre outros recursos. O software suporta o uso de
magquinas CNC, tais como fresadoras e tornos. (DO AMARAL E DE
PINA FILHO, 2010).

3 MATERIAIS E METODOS

Diehl e Tatim (2004) definem como o estudo e a avaliagdo dos
diversos métodos e tipos de pesquisa que podem ser utilizados com o propdsito
de identificar possibilidades e limitagdes no ambito de sua aplicacdo em um caso
especifico.

Foram utilizados de artigos pesquisados pela internet e
conhecimentos prévios do autor sobre o software Creo Parametric® para o
desenvolvimento dessa pesquisa. Para se obter os resultados, foi desenvolvido
um projeto modelo que sera mais bem detalhado nos topicos seguintes.

Essa pesquisa € de natureza basica visando desenvolver uma
sistematica para modelagem 3D que agilize futuras modificacdes ou melhorias
no produto. Trata-se de demonstrar uma estrutura padronizada para que possa
ser aplicada futuramente para qualquer tipo de projeto e produto. Pois de acordo

com Costa e Caulliraux (1995) e Romeiro Filho (1997) ha a necessidade da
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padronizacdo de métodos e procedimentos do projeto para que o0 uso de
sistemas CAD traga beneficios para a organizacdo. O objetivo é exploratério,
pois busca-se obter resultados melhores de produtividade por meio de anélise
da situagao, revisdes literarias e aplicagdo da estrutura padrao apresentada. A
abordagem é qualitativa, de modo que os resultados alcancados por meio dessa
pesquisa, sejam possiveis de serem comprovados por meios literarios e estarao
disponiveis para que a empresa aplique quando |he for conveniente.

O método do procedimento técnico utilizado nesta pesquisa é o

Estudo de Caso, pois de acordo com Martins (2008):

Estudo de caso trata-se de uma metodologia aplicada para
avaliar ou descrever situacdes dindmicas em que o elemento
humano esta presente. Busca-se apreender a totalidade de uma
situacao e, criativamente, descrever, compreender e interpretar
a complexidade de um caso concreto, mediante um mergulho
profundo e exaustivo em um objeto delimitado.

O material utilizado, em sua esséncia, foi a execucdo dessa
pesquisa por meio do software de modelagem 3D, da empresa PTC Inc., de
nome comercial Creo Parametric® (nova versdo do anteriormente conhecido
como Pro/ENGINEER®) que de acordo com Salvador e Asdrubal (2017) “é o
software CAD mais utilizado nas industrias, possibilita a criacdo de modelos
complexos e produtos que podem ser usados para analises e optimizacao de

projetos.”

3.1 Concepcao geral do Método Padronizado para Criacao de Modelos 3D

Esse método consiste em gerar uma estrutura padronizada de
modelos CAD 3D que facilite o desenvolvimento de novos projetos e,
principalmente, sua futura edicdo ou duplicacdo para a criagdo de um novo
projeto. Assim sendo, ao criar o primeiro projeto por meio desse método, sera
criado uma espécie de template para outros similares futuros.

Sua estrutura consiste basicamente em trés passos principais:
criagdo do objeto conceito, extracdo das pecas separadamente e, montagem e
elaboracdo de parametros para légicas de automatizacao.

Importante ressaltar que, nesse tépico serdo descritas essas
etapas de maneira global, de modo que seja possivel essa solucao ser adaptada
para os mais diversos softwares de modelagem 3D. Assim sendo, ndo serao
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mencionados comandos ou nome de objetos de nenhum software especifico.
Mas tendo-se conhecimento profundo desses softwares, é possivel fazer um
paralelo para utilizar dos recursos proprios de cada plataforma.

3.1.1 Etapa “Conceito”

O primeiro passo trata-se de criar um objeto do tipo “peca” para
criar o conceito geral do projeto. Nessa etapa trata-se de criar o projeto como se
fosse um unico bloco, sem que sejam criadas pecas separadas. Importante que
ao fazer esse objeto inicial, tenha-se em mente as pec¢as que serdo extraidas no
préoximo passo. Assim, se houverem pecas que sao montadas mais de uma vez,
nao se faz necessario aqui desenhar todas elas, pois em etapas posteriores essa
peca sera montada de modo automatizado e inteligente.

3.1.2 Etapa “Extracdo”

O segundo passo trata-se da criagdo das pecas que irdo compor o
conjunto. Essa etapa leva o0 nome de extragao pois as principais referéncias para
criacdo das pecas separadas serdo extraidas a partir daquele bloco inicialmente
criado (conceito). Essas extracbes sao feitas a partir de uma cépia da superficie
do objeto de conceito, podendo também serem copiadas referéncias, como
planos e eixos, por exemplo.

Em seguida, a partir dessas superficies copiadas, devem ser
criadas as demais caracteristicas para finalizar o objeto, dando a ele as
propriedades fisicas reais como espessuras, propriedades mecéanicas de metais,
solidificacao, entre outros.

3.1.3 Etapa “Montagens e pardmetros para automatizacao”
Por fim, sera finalizado o projeto realizando as montagens das

pecas que compdem o conjunto, através do objeto “montagem”. A primeira peca
a ser montada serd o “Conceito”. As demais pecas extraidas, sdo entao
montadas sobrepostas as referéncias criadas no objeto de conceito. Para cada
nova peca, um novo objeto “peca” foi criado na etapa anterior. Entdo, se
determinada peca for montada apenas uma peca Unica vez nesse conjunto,
basta monta-la por parametros de montagem padrao. A partir da segunda peca,

faz-se necessario definir referéncias e dimensdes conforme apropriado.
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Nessa etapa, é importante também definir como podem ser feitas
essas montagens de modo a automatizar possiveis variagdes futuras. Importante
se utilizar de recursos como férmulas, montagens por padrao ou espelhamento,
dentre outros recursos conhecidos, para que ao redefinir poucos parametros
possam ter significativas e corretas alteracdes. Como cada projeto tem suas
especificidades e suas particularidades, ndo € possivel aqui detalhar como deve
ser feita essa automacao, nem criar uma regra geral para tal recurso, mas é
necessario analisar quais as possiveis variagdes para cada projeto e como

utiliza-las de modo mais agil e automatico possivel.

3.2 Projeto para exposicao pratica do método

Para melhor demonstrar a forma de elaboracdo desse método e
eficiéncia na sua modificacao, foi escolhido o projeto de um portdo basculante.
Nesse topico serdo dados detalhes da construgdo do portdo, suas dimensoes
principais necessarias, a criacao desse projeto no software de modelagem 3D
Creo Parametric® (passo a passo da elaboragcdo dos objetos e as logicas de

automatizacdo e montagem das pecas) e simulacao de alteragdes possiveis.

3.2.1 Projeto de portdo basculante
O projeto proposto trata-se de um portdo basculante cuja toda a
estrutura é composta apenas por vigas metalon nas seguintes dimensoes:
e Perfil vigas da estrutura: 50mm x 50mm
e Perfil vigas internas: 20mm x 50mm
O portéo tera as seguintes dimensdes principais: 2.500 mm de
comprimento e 2.050 mm de altura.

3.2.2 Criagao de estrutura conforme Método Padronizado para Criagdo de
Modelos CAD 3D

e Etapa “Conceito”
Através de um novo objeto do tipo “peca’ cria-se a estrutura
principal do portdo com apenas uma viga horizontal interna desenhada, pois
essa mesma viga sera montada apds de modo automatizado e inteligente.

A Figura 3 ilustra o portdo basculante na etapa “Conceito”.
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Figura 3 - Portdo basculante - Etapa "Conceito"

A Figura 4 ilustra também o portdo basculante na etapa “Conceito”,
porém de modo ampliado.

Figura 4 - Portao basculante - Etapa "Conceito” - Perspectiva Ampliada

e FEtapa “Extracdo”
Cria-se entdo um objeto para cada peca a ser gerada. Nesse caso
entdo, teremos trés pecas: Viga estrutural horizontal, viga estrutural vertical e

viga interna. Essas pecas sao geradas utilizando o recurso que copia geometrias



31

das faces de cada viga correspondente. Em seguida, deve-se criar itens de
extrusdo para solidificar aqui as superficies copiadas do objeto Conceito.

A Figura 5 ilustra o portdo basculante na etapa “Extracao”, para a
viga estrutural horizontal.
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Figura 5 - Portdo basculante - Etapa "Extragao" - Viga estrutural horizontal

A Figura 6 ilustra o portdo basculante na etapa “Extracao”, para a
viga estrutural vertical.
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A Figura 7 ilustra o portdo basculante na etapa “Extracao”, para a
viga interna.
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Figura 7 - Portdo basculante - Etapa "Extracdo" - Viga interna

e Etapa “Montagens e parametros para automatizacao”

Cria-se entao o objeto de Montagem para unir as pecas extraidas.
O primeiro item dessa arvore, trata-se do objeto “Conceito”. Em seguida,
montam-se as demais vigas estruturais (horizontal e vertical), podendo ser por
comandos de superficies coincidentes ou de alinhamento, pois nao serao
alteradas suas quantidades, nem seu posicionamento na automatizacao.

Na Figura 8, pode-se observar o portdo basculante na etapa
“Montagens e parametros para automatizacao”.
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Figura 8 - Portao basculante - Etapa “Montagens e parametros para automatizacao”
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Para a montagem das vigas internas, é uma situacao interessante
de se buscar uma automacao pois conforme a altura do portdo, 0 niumero de
vigas internas ira se alterar. Entdo, para esse caso, foram utilizados os recursos
de montagem “Padrao” e “Relagdes”. Com o recurso “Padrao”, define-se o
padrao para o incremento de niumero de vigas, sendo que quanto mais alto o
portdo ha a necessidade de um numero maior de vigas. Ja para o recurso
“Relagdes” foram inseridos parametros e formulas que possibilitem indicar o
namero apropriado de vigas internas, conforme a altura do portdao. Na Figura 9,
tem-se ilustrado o projeto do portdo basculante utilizando o recurso “Padrao”.
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Figura 9 - Portdo basculante - "Padrao”

Na Figura 10, verifica-se o desenvolvimento do portdo basculante

utilizando do recurso “Relagdes”.
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Figura 10 - Portdo basculante - "Relag¢des”
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e Elaboracédo do desenho
Por fim, para se ter o documento final para a producéo do portéo,
sera elaborado o desenho 2D do portdo a partir do modelo 3D. Com isso, devem
ser adicionadas vistas do conjunto para indicar o conjunto montado e dimensdes
para producdo. Também é importante mostrar as dimensdes das pecas e
quantidade de vigas necessarias. Para demonstrar a quantidade de vigas
internas, basta inserir uma nota indicando o paradmetro correspondente ao

namero de vigas que foram montadas no objeto Montagem. Na Figura 11, ilustra-

se o0 desenho técnico bidimensional do portdo basculante, folha 1/2.

Figura 11 - Portdo basculante — Desenho técnico 2D - Folha 1/2

Na Figura 12, ilustra-se o desenho técnico bidimensional do portédo
basculante, folha 2/2.
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Figura 12 - Portdo basculante - Desenho técnico 2D - Folha 2/2

3.2.3 Simulacbes de edicbes do projeto para criacao de novos produtos
Tendo esse projeto desenvolvido da forma descrita, podemos

considera-lo como um template para qualquer alteracao de comprimento e altura
do portdo, que ao alterar seus parametros e regenerar, 0 sistema se ajusta e
devolve o novo projeto ja pronto para fabricagao.

Entao pela Tabela 1, tém-se exemplos de dois projetos diferentes,
pelas quais indicam suas respectivas medidas principais e quantas vigas sao

necessarias.

Tabela 1 - Dimensdes do portdo basculante - Projeto 1 e Projeto 2

Projeto 1 Projeto 2
Altura (em mm) 2.050 2.500
Comprimento (em mm) 2.500 3.000

N° de vigas internas necessarias (unidades) 19 23




36

Na Figura 13, ilustra-se o portdo basculante com parametros para
os Projetos 1 e 2.

-ox - o x
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Figura 13 - Portao basculante - Parametros para Projeto 1 e Projeto 2

Na Figura 14, ilustra-se o portdo basculante com a visualizacao
tridimensional para os Projetos 1 e 2.

Projeto 1

Projeto 2

Figura 14 - Portao basculante - Visualizagdo 3D Projeto 1 e Projeto 2

Na Figura 15, ilustra-se o desenho técnico bidimensional do portédo
basculante para o Projeto 2, folha 1/2.



Figura 15 - Portao basculante - Projeto 2 - Desenho - Folha 1/2

Na Figura 16, apresenta-se o desenho técnico bidimensional do
portdo basculante para o Projeto 2, folha 2/2.

Figura 16 - Portdo basculante - Projeto 2 - Desenho - Folha 2/2
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4 RESULTADOS

Como resultado dessa pesquisa, podemos evidenciar uma
consistente e simplificada sistematica de modelagem 3D que possibilita ao
desenhista CAD um ganho de produtividade, pois tendo um método padrao a
disposicdo, ndo se tem perda de tempo em planejar a melhor forma de
modelagem, basta executar como definido por padrdo. Além disso, tem-se um
grande desempenho ao executar modificacbes ou criagdo de outros projetos
similares, pois devido a sua automacao estabelecida permite-se um pequeno
esforco de ajustes para se conseguir as modificacdes desejadas.

Outro ganho de produtividade possivel de se visualizar estd na
facilitacao de modificar projetos de terceiros, afinal se ja é conhecido de antemao
qual a estrutura utilizada para o desenvolvimento de determinado projeto,
qualquer profissional que for atuar modificando tal produto ja tem condigcdes
minimas suficiente para saber onde € necessario atuar para se obter o resultado
desejado.

Interessante também ressaltar que devido ao seu carater
generalista e simples, o método pode ser aplicado nos mais diversos softwares
CAD paramétricos bem como nos mais variados tipos de projeto. Isso
proporciona grande aplicabilidade na area de projetos.

Por fim, pode-se verificar que o processo de desenvolvimento de
uma solugéo automatizada, bem como a elaboragéo de formas e logicas para tal
automacao, demandam um tempo extra um pouco maior inicialmente pois
dependem de um tempo para estudo da situagdo, projecdes de possiveis
mudancas futuras e execucao e testes de férmulas que atendam a necessidade.
Todo esse método s6 apresentard um ganho de produtividade, se houverem
mudancas constantes ou criagdo de novos projetos similares, do contrario pode-
se desconsiderar esse procedimento por ndo haver justificativa pratica de
execucao. Por outro lado, se houve tais necessidades, esse método se mostra

altamente eficiente, simples e aplicavel.
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5 CONCLUSAO

Em suma, o objetivo de desenvolver um método padronizado para
criacdo de modelos 3D que agilize a modificacdo de projetos e a criagao de
novos duplicando um outro ja existente foi alcancado, afinal os passos
detalhados nessa pesquisa demonstram a simplicidade do método e a
aplicabilidade nos tipos de software em questdo. Ao mesmo tempo que
demonstra a padronizacdo, automacdo e ganho em produtividade para
modifica¢des futuras.

Como resultado, se demonstra que a padronizag¢ao prové além de
ganho na produtividade, também a garantia de qualidade e repetibilidade do
produto, uma vez que tendo ja inicialmente conhecido os passos que devem ser
executados, diminui-se consideravelmente a possibilidade de erros na
elaboracédo, tempo para desenvolver a sistematica de desenvolvimento daquele
projeto especifico e possiveis falhas equivocada de pecas que serao
repetidamente montadas em um conjunto.

Conclui-se que esta pesquisa contribui para a sistematizacao do
trabalho de desenvolvimento de produtos, fornecendo um método padronizado
que demonstre a possibilidade de tornar mais eficiente também um tipo de
trabalho que, aparentemente, ja é bastante consolidado e tecnologicamente
avancado. Além disso, foi possivel comprovar com um projeto de algo presente
no cotidiano das pessoas, que se trata de uma metodologia que possa ser
aplicada tanto em industria como em areas de prestacao de servico para clientes
pessoa fisica. Isso possibilita um desdobramento para novas pesquisas que
possam propor nhovos € mais detalhados procedimentos para os diversos ramos

de projetos possiveis na industria, bem como no comércio em geral.
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