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RESUMO

O aumento da competitividade na induastria automobilistica exige o langamento de
veiculos em tempos cada vez menores, for¢ando as empresas a investirem em alta tecnologia
e recursos para possibilitar a diminui¢do no tempo de desenvolvimento de seus produtos. O
modelamento geométrico das pegas automotivas tem um papel importante neste
desenvolvimento e, muitas vezes, devido aos prazos reduzidos, os modelos sdo criados, ja a
partir do seu estagio inicial, sem qualquer preocupacdo quanto ao seu seqiienciamento logico
e organizacdo. Por conseqiiéncia, os modelos assim criados exigem dos recursos
computacionais maior memoria de armazenamento e de processamento, além de dificultarem
eventuais alteragdes futuras que venham a ser necessarias.

A partir da andlise de modelos geométricos existentes de pegas de carroceria foi
desenvolvido um procedimento experimental para testar e avaliar algumas ferramentas e até
mesmo geometrias essenciais utilizadas neste modelamento, como, por exemplo, curvas, para
propor diretrizes que permitam uma melhor aplicagdo destas ferramentas e geometrias
visando um modelamento mais adequado e organizado. Além disso, as melhores praticas
foram avaliadas em um estudo de caso para garantir a efetividade das diretrizes, permitindo
uma avaliacdo em um modelo real. A aplicacdo destas diretrizes permitird um melhor
desenvolvimento do modelo geométrico e também um melhor aproveitamento dos recursos

tecnologicos disponiveis.



il

ABSTRACT

The increase in the competitiveness in the automotive industry demands every
launching of vehicles in less time, forcing the companies to invest in high technology and
resources in an attempt to reduce the development time of its products. The geometric
modeling of automotive parts gives an important contribution in product development and,
many times, due to reduced timings, models are created, from its beginning, without any
concern for its logical sequence or organization. Consequently, these models demand more
storage memory and also more processing memory and may become difficult to be later
modified.

From the analysis of existing geometric models of body parts, it was developed an
experimental procedure to test and evaluate some tools, and even though some essential
geometries in this modeling process, for instance, curves, to provide guidelines for the better
application of these tools and geometries as to guarantee an adjusted and organized geometric
modeling. Moreover, the best practices were evaluated in a case study to guarantee the
effectiveness of the proposed guidelines, when applied in a real model. The application of
these guidelines will also allow better development of geometric models and better

exploitation of technological resources available.
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1.INTRODUCAO
1.1Historico do Modelamento Geométrico

O desenvolvimento do calculo matematico, base do modelamento geométrico,
comegou a ser explorado nos sistemas graficos a partir dos anos 60 ¢ meados dos anos 70,
porém sua utilizagdo para o desenvolvimento do produto na industria automobilistica
comegou definitivamente a partir da década de 80.

A era produtiva do modelamento surgiu somente com o sistema de modelamento do
tipo wireframe (representagdo por arestas), que armazenam a informacdo geométrica
tridimensional dos modelos na forma de listas de vértices e de arestas. Este sistema apresenta
um bom processamento para modelos ndo muito complexos, mas permite uma ambigiiidade
na sua interpretacdo quando aplicado a modelos complexos, além de ndo permitir o calculo de
propriedades geométricas como area ou volume do modelo desenvolvido. O exemplo

ilustrado na Figura 1 demonstra o problema da ambigiiidade neste tipo de modelamento.

Figura 1 - Ambigiiidade no modelamento tipo wireframe. (SHENE,2003)

Com a evolug¢do do modelamento por arestas (wireframe) surgiu o modelamento por
fronteiras (B-rep - Boundary representation) que utilizava sempre o elemento face, neste caso
sempre planares, permitindo a eliminacdo da ambigiiidade visual, pois o modelo poderia
representar objetos fechados ou abertos, além de permitir o calculo das propriedades

geométricas area e volume.

A combinagdo de formas primitivas (blocos, cilindros, esferas) por meio de operacdes
booleanas, detalhadas na sec¢do 2.1.3, forma de modelamento disponivel até entio, ndo

permitia uma completa aplicagdo do software no desenvolvimento de um automdvel devido a



propria complexidade de um produto automotivo, complexidade esta que pode ser notada

pelas formas das pecas com predominéncia de elementos curvilineos.

A partir da introdugdo das curvas tipo Spline nos softwares graficos, as fronteiras
passaram a assumir outras formas ndo planares, surgindo assim também superficies derivadas
destas curvas (B-spline, Bézier, NURBS, etc.). Com isso, o modelamento por superficies
passou a ser mais utilizado nas industrias automotiva, naval e aerondutica, pois permitia uma
maior flexibilidade do produto a ser modelado, atendendo as formas curvilineas
caracteristicas deste tipo de produto. Como conseqiiéncia, este modelamento passou a exigir
muito mais do equipamento, pois os calculos matematicos envolvidos passaram de equacdes
quadraticas para polindmios de grau elevado, dependendo da superficie gerada.

Porém, o modelamento por superficies ainda ndo permitia a visualiza¢do real do
produto final como, por exemplo, a representacdo de sua espessura. Surge entdo, a partir desta
necessidade, o modelamento por so6lidos, que permite aplicar os mesmos elementos do
modelamento por superficies, porém representando o modelo como seu produto final e

permitindo até o calculo da sua massa.

Segundo Shapiro (2001), o modelamento por solidos consiste em um conjunto de
principios matematicos e modelamento gréafico de sélidos tridimensionais com o objetivo final
de obter uma informagao completa, ou seja, ¢ um conjunto de informagdes matematicas,
como por exemplo, algoritmos, representacdes topoldgicas e geométricas que formam o

produto final, no caso um soélido.

Mais uma vez, a capacidade de processamento do equipamento passou a influenciar no
tempo de modelamento, uma vez que além de superficies 0 modelamento por so6lido exige
também calculos relativos a operacdes booleanas (soma, subtracdo e interseccdo) para a

defini¢do do seu produto final.

Este tipo de modelamento ¢ o mais aplicado nos dias de hoje, porque como o mesmo
representa o produto final, andlises que antes somente poderiam ser feitas através de um
protoétipo passaram a ser virtuais, ou seja, com o produto final representado geometricamente
por um modelo em soélido. Considerando um produto automotivo, é possivel verificar, além de
sua manufaturabilidade, sua montagem e, principalmente, sua integrag@o no veiculo como um

todo, que neste caso também ¢ virtual.



1.2 O Modelamento Geométrico no ciclo de vida do produto automotivo

O processo de desenvolvimento do produto na industria automotiva pode ser resumido
por trés fases: 1. conceituacdo/criacao, sob responsabilidade do departamento do Design
(Estilo), com acompanhamento do seu desenvolvimento pela Engenharia; 2. desenvolvimento
do produto sob responsabilidade da Engenharia, mas aplicando a Engenharia simultanea com
os departamentos e; 3. processo ou manufatura sob responsabilidade da Engenharia de
Manufatura com o acompanhamento das areas de Manufatura e producdo da fabrica. Entre
essas fases, 0 modelo geométrico comega a ser gerado no desenvolvimento do produto, com a
intenc¢do de atender as especificagdes conceituais e de estilo, para entdo passar a ser produzido

apods a disponibilidade de sua manufatura.

Na fase inicial, conceituacdo, os primeiros tracos, por assim dizer, sdo feitos para
determinar a viabilidade do produto. Nesta fase, a primeira idéia do produto ¢ entdo
desenvolvida e as primeiras interagdes entre as areas sao realizadas, ou seja, inicia-se o
desenvolvimento através do conceito da Engenharia simultanea, ao mesmo tempo em que se

inicia o desenvolvimento do modelo geométrico.

A fase de desenvolvimento do produto, apds o conceito definido e aprovado, é onde
ocorrem as maiores interagdes no modelamento geométrico. Interacdes provenientes de
analises estruturais, de viabilidade de manufatura, processos de soldagem e montagem,
pintura, e outras além de interagir com todo o veiculo virtualmente (DMU - Digital Mock-up).
Enfim, todas as areas da Engenharia tém participacdo no desenvolvimento deste produto, que
neste periodo se constitui de um modelo geométrico.

Uma visdo geral do desenvolvimento de um produto automotivo pode ser vista através

da Figura 2.
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Figura 2 - Esboco do processo de desenvolvimento do produto. (Automovel). Adaptada de
(CAD...,1995)

Devido a estas interagdes, o modelo geométrico passa por constantes alteragdes,
principalmente durante a fase de seu desenvolvimento. E, a forma com que o modelo foi
construido pode influenciar nestas interagdes, principalmente na capacidade de resposta para

cada alteracdo sugerida.

Outro fator importante no desenvolvimento deste modelo consiste no tamanho/espaco
que o mesmo acaba ocupando de memoria secundaria (em disco), como também de memoria
primaria (RAM), pois isto influencia diretamente no equipamento a ser utilizado e
conseqiientemente nos custos, tanto para processar este modelo quanto para armazenar o

mesmo. Custo, hoje em dia, ¢ palavra chave para qualquer empresa do ramo automotivo.

Ap6s a liberagdo do modelo geométrico para sua manufatura, existem outras
interagdes que podem acontecer antes mesmo de sua produgdo como também de melhoria
continua durante a sua producdo. Portanto, este modelo pode ainda ser modificado durante

todo o ciclo de vida do veiculo.



Analisando um veiculo virtual da categoria sub-economica, verificou-se que, para a
sua total representacdo, sdo necessarios aproximadamente 5150 arquivos descrevendo
geometricamente cada pega. Estes arquivos estdo divididos da seguinte maneira: 44% dos
arquivos correspondem a parte estrutural do veiculo, relacionados as chapas metélicas
(chamada de carroceria do veiculo), 17% dos arquivos correspondem as pegas relacionadas ao
acabamento do veiculo, geralmente pegas plasticas, 16% correspondem as pecas de chassis do
veiculo, como por exemplo, o conjunto suspensdo, 13% correspondem as pecas de motor e

transmissdo e 10% dos arquivos correspondem as pegas de elétrica e eletronica do veiculo.

Para cada tipo de peca € aconselhavel um tipo de modelamento geométrico especifico.
Portanto, para direcionamento do trabalho de pesquisa foram estudadas as aplicagdes em
pecas de carroceria que, apesar da sua diversidade, permite uma aplicacdo maior de praticas
de modelamento geométricos, além de representarem a maior parte de um veiculo. E também,
porque o modelamento de pegas de carroceria ¢ a mais critica e dispendiosa atividade no
desenvolvimento, pois esta diretamente associada ao estilo do veiculo. E, as mais freqiientes
modifica¢des durante o desenvolvimento de um veiculo, consistem em modificacdes de estilo.

(AVALLONE et al., 2001)

Em fun¢do de prazos cada vez menores para o desenvolvimento do produto, nio
somente a utilizagdo de alta tecnologia garante um modelamento geométrico adequado e com
qualidade. Experiéncia e dominio do software grafico pelo profissional também influenciam
neste modelamento. Além disso, existem diversas maneiras de se chegar ao resultado
desejado (modelo final), porém nem sempre o mesmo foi construido com um seqiienciamento
logico e organizacdo adequada. Com isso, qualquer possivel alteracdo neste modelo se torna
mais lenta, exigindo do usudrio primeiramente um entendimento da maneira pela qual o
modelo foi construido para, a seguir, a modificagdo ser executada. E, dependendo da
quantidade de entidades (elementos) utilizados nesta construcdo, até mesmo este
entendimento do modelo torna-se bastante dificil, afetando diretamente no tempo de execugdo

da modificacdo, por mais simples que seja.

Por fim, outro fator ligado ao modelamento que também pode influenciar no tempo de
desenvolvimento do produto, ¢ a ndo exploragdo das novas ferramentas e recursos do
software. Os softwares graficos, como os proprios computadores, estdo em constante
evolucdo, a fim de disponibilizar novas ferramentas e processos para a otimizacdo do
processo de modelamento. Porém, nota-se na pratica que o usudrio, seja por falta de iniciativa

em buscar novas alternativas de modelamento, seja por comodidade em se modelar sempre da



maneira que se esta acostumado, ndo aplica estas evolugdes do software e suas novas
ferramentas. Essas otimizagdes muitas vezes ocorrem somente quando existe uma mudanca

drastica, como por exemplo, uma troca de software pela empresa.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo, através do estudo do modelamento geométrico de
pecas metalicas (carroceria), propor diretrizes e técnicas de modelamento geométrico a fim de
permitir um modelamento mais adequado, organizado e, propiciar um desenvolvimento mais
eficiente do produto e conseqilientemente, com um ganho de qualidade. Qualidade esta que
proporcionara maior agilidade no ciclo de desenvolvimento do produto e, assim, redu¢do de
custos, além do aumento da competitividade da empresa no langamento de novos produtos.

(KAWANO et al., 2004)

1.3.2 Objetivos especificos

a) Estudar o modelamento atualmente aplicado em pecas de carroceria;

b) Propor diretrizes para os procedimentos de modelamento geométrico de pegas de
carroceria, visando reducao da complexidade computacional dos modelos € aumento

de sua qualidade;
¢) Quantificar as otimizagoes obtidas através de um estudo de caso.

A area foco deste trabalho foi o departamento do Desenho do Produto da General
Motors do Brasil, tendo como problema critico os métodos de modelamento geométrico de
uma classe de pecgas estampadas, especificamente com a aplicacdo do software UGNX2 da

UGS, adotado mundialmente pela General Motors Corporation.
1.4 Metodologia

Segundo Piegl (2005), muitas afirmagdes ndo podem ser provadas simplesmente por
métodos tradicionais, no caso deste trabalho, teoricamente, e sim através de novos métodos.
Também segundo Shapiro (2001), a robustez da computagdo do modelamento geométrico e
sistemas ainda é um desafio apesar de inimeros avangos em precisdo e consisténcia. Além
disso, a teoria do modelamento geométrico e em solidos ¢ baseada no modelo classico da

geometria exata, enquanto dados de engenharia e computagdo sdo quase sempre aproximados.



Por isso, no caso deste trabalho, sendo o desenvolvimento através do CAD um campo
pratico, foi adotado uma metodologia experimental para a verificacdo da influéncia das
diretrizes no modelamento geométrico.

O software utilizado UGNX2 da UGS ¢ um software comercial, surgiu no mercado em
1981, com o software UniSolid, comegou a ser utilizado pela General Motors Corporation em
1987, e a partir de 1993 com a introducdo do modelamento hibrido, parametrizagdo e
aplicacdo de features (defini¢do ver seccdo 2.1.2.4) passou a ser amplamente utilizado na
industria automobilistica como seu sistema padrdo, inclusive na aplicacdo em pecas de

carroceria, estudadas neste trabalho.(HISTORY ...,2000)
1.5 Estrutura do trabalho

Este capitulo introdutério procurou situar a natureza do trabalho, apresentando os
objetivos geral e especificos, e também a metodologia aplicada.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre modelamento
geométrico, com os principais elementos utilizados na constru¢do de um modelo geométrico e
também os fatores que influenciam este modelamento como organizagdo e qualidade.

O capitulo trés apresenta toda a descricdo do procedimento experimental, o
equipamento e software utilizado nos testes e o proprio procedimento dos testes.

O capitulo quatro descreve os testes e a analise dos resultados.

A seguir, com os resultados obtidos, as melhores solugdes observadas nas analises dos
testes sdo aplicadas em um estudo de caso em um modelo mais complexo e real, capitulo
cinco.

Embasado pelas andlises dos resultados do estudo de caso e também dos resultados
dos testes, sao entdo definidas as diretrizes do trabalho no capitulo seis.

E o sétimo capitulo conclui a dissertagdo com base na fundamentacdo tedrica, na

analise dos resultados dos testes € do estudo de caso.



2.REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Modelamento geométrico no desenvolvimento automotivo

O produto final do desenvolvimento de um modelo geométrico de pecas automotivas &
um so6lido objetivando dar énfase na plenitude da informacdo, na fidelidade com o objeto
fisico e na universalidade de sua representagdo e dos algoritmos aplicados (SHAPIRO, 2001).
Ou seja, todo modelo geométrico, tem que representar o objeto real fisico, de maneira a néo
apresentar ambigiiidade nesta representacdo, permitindo assim uma plenitude nas analises

virtuais.

Além disso, o modelo em so6lido suporta uma variedade de atividades realizadas na
Engenharia, como sua representagdo visual, montagem em conjuntos, calculos de suas
propriedades (massa, volume, centro de inércia), simulagdes de movimentagdo como, por
exemplo, mecanismo de levantamento dos vidros, desenvolvimento do caminho de ferramenta

(CAM) e detecgao de interferéncias.

Este modelo ¢ desenvolvido através de praticas de modelamento mostradas no capitulo

a seguir.

2.1.1 Praticas de Modelamento Geométrico

As préaticas de modelamento estdo evoluindo conforme ocorre a evolugdo do software
grafico, ou seja, a medida que o software oferece mais e melhores ferramentas para o
modelamento, 0 mesmo também apresenta uma evolucdo seja parcial ou até mesmo uma

mudanga completa.

Até os anos 80, o modelamento geométrico era feito por superficies, ou seja, pecas
complexas, fechadas ou abertas eram desenvolvidas por superficies, pois 0 modelamento por
solidos limitava muita a forma das pecas por possuirem somente geometria simples (cubo,
esfera, cilindro, etc.). E este tipo de modelamento atendia também as demais areas da
Engenharia, no caso os clientes internos. Porém este tipo de modelamento era trabalhoso e
uma simples modifica¢do requeria um trabalho dispendioso, além de grande necessidade de
processamento. Além disso, alguns modelos geométricos necessitavam de varios arquivos
com superficies para a sua composicdo, devido a restricdo na quantidade de informagdes, no

caso superficies, possiveis em cada arquivo.

Outro fator importante a ser citado sobre o modelamento por superficies até entdo, era

a falta da espessura que, para uma analise com outras pecas ao seu redor, permitia erros



devido primeiramente a ndo visualizagdo desta espessura e, também, de interpretacdo para
qual lado em relacdo a superficie criada é que deveria ser analisada a espessura. Porém, para a
manufaturabilidade, gera¢do do caminho da ferramenta (CNC), o modelamento por

superficies atendia o seu propdsito.

Com a evolucdo dos softwares graficos, foram entdo desenvolvidas algumas praticas
de modelamento que, em seu resultado final, consideram a espessura, seja uma pega de chapa

metalica, seja em plastico e até oriundas de fundigao.

Existem trés praticas de modelamento geométrico aplicadas as pecas de carroceria que
sdo utilizadas no desenvolvimento de um produto ¢ que podem ser escolhidas dependendo da
pratica do usuario, da complexidade e forma da peca e também da liberdade de criacdo, ou
seja, se for um conceito totalmente novo ou se ja existe uma referéncia semelhante. As

praticas de modelamento estdo descritas abaixo:

a) Modelamento por superficies com espessuramento - consiste em um modelamento
geométrico da peca através de superficies e, apds a sua definicdo completa, é realizada
a operagdo de espessura, que permite até mesmo uma espessura variavel (pegas
plasticas). Um exemplo de modelamento por superficies pode ser visto na Figura 3
que, neste caso, devido as formas complexas e curvilineas da pega, foi entdo a técnica
escolhida para ela. E geralmente formada por informagdes ndo-paramétricas, ou seja,
ndo ¢ possivel modificar a peca simplesmente alterando-se um parametro como, por

exemplo, um comprimento.

Figura 3 - Modelo somente com as superficies
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b) Modelamento por so6lidos — consiste na aplicacdo de solidos primitivos, sélidos de
forma, como furos, bossas definidas e geracdo por varreduras translacionais e
rotacionais, aplicados com operagdes booleanas (soma, subtragdo e intersecgdo). E
muito utilizado no desenvolvimento de pecas mecanicas como, por exemplo, bloco de
motor, cabegote, virabrequim e outros. Neste tipo de modelamento, a maior parte das
geometrias e operagdes sdo paramétricas, ou seja, podem ser modificados através de
expressdoes € até interativamente, ou seja, ao selecionar o elemento que se quer
modificar, todos os parametros utilizados na sua criagdo ficam disponiveis para serem
alterados conforme a necessidade e, com uma simples alteragdo de um parametro, o
modelo ¢ totalmente atualizado. A Figura 4 mostra uma peca mecanica onde esta

pratica de modelamento foi aplicada.

Figura 4 - Modelamento por s6lidos

¢) Modelamento hibrido — propicia a combinacdo de geometrias de superficies com a
parametrizag¢do disponivel no modelamento por s6lidos. (COMPUTERVISION, 200-)
Através do uso de operacdes booleanas, o so6lido é definido e para a obtencdo do
modelo final com espessura ¢ realizada entdo, uma operacdo de remogao das paredes
que ndo pertencem a geometria final da peca (hollow). Esta técnica pode ser
comparada ao trabalho de um escultor, ou seja, a partir de um sélido base sdo entao
esculpidas as formas da peca, através da aplicagdo de ferramentas, operagdes
booleanas e outras. Este tipo de modelamento também alterna informagoes
paramétricas com informacdes ndo-paramétricas que, no geral, consistem em
superficies. Este tipo de modelamento ¢ mais aplicado em pecas de carroceria e
permite que alteracdes no modelo sejam executadas com maior rapidez. Um exemplo

de modelamento hibrido pode ser visto nas Figuras 5 e 6, a seguir.
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Figura 5 - Modelo com o bloco (Conjunto de sélidos)

Figura 6 - Modelo com espessuramento (Hollow)

Uma das desvantagens do modelamento por superficies ¢ que, muitas vezes, pequenas
mudangas como, por exemplo, o aumento de um raio, podem requerer uma reconstru¢cdo da
geometria e, com isso, exigir um tempo maior de execugao.

Conforme LaCourse (2004), “These [hybrid] programs combine the ease of complex
shape creation in surface modeling and the semantics and repeatability of solid modeling” .
Assim sendo, uma vez que esta técnica de modelamento permite esta combinagdo, esta
flexibilidade de formas, devido as superficies, permite sua aplicacdo na maior parte dos
modelos, inclusive na maioria das pecas de carroceria estudadas neste trabalho. Além disso, o
seu lado paramétrico permite ao se substituir uma superficie no modelo hibrido, uma
atualiza¢do automatica desse modelo. Esta situacdo ja ndo é possivel no modelamento por
superficies.

As praticas de modelamento por s6lidos e modelamento hibrido permitem uma maior

parametrizacdo das operagdes e geometrias aplicadas no modelo. Por exemplo, uma vez
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definido o tamanho de um bloco, este valor pode ser facilmente alterado e, conseqiientemente,
todas as outras operagdes ja feitas sobre ele sdo alteradas no mesmo instante. Com isso, 0
tempo para cada modifica¢do passa a ser menor e as ferramentas de modelamento permitem
mais facilidade em sua aplicagao.

Com a constante evolucdo dos sistemas CAD, apresentando sempre novas operacdes €
ferramentas, as praticas de modelamento por sé6lidos e a de modelamento hibrido estdo sendo
mais aplicadas, pois permitem uma maior interacdo com o modelo. Além disso, devido a
parametrizacdo do modelo, estas praticas pemitirio uma possivel reutilizacdo do modelo
geométrico, variando conforme o produto a ser desenvolvido.

No caso deste trabalho, algumas diretrizes podem ser aplicadas para o modelamento
por superficies como, por exemplo, a avaliagdo das curvas. Porém, como o modelamento
hibrido tem mostrado uma evolugdo nas ferramentas de aplicagdo e permite uma maior
interatividade com o modelo, entdo estas diretrizes estdo mais relacionadas a este tipo de
modelamento.

Para entender melhor as praticas de modelamento geométrico, primeiramente ¢é
necessario entender os elementos fundamentais deste modelamento, elementos necessarios
para a aplicacdo das ferramentas como também para dar forma a peca. Estes elementos podem
ser chamados como geometrias basicas para o desenvolvimento do modelo. Portanto, ¢
necessario um conhecimento teérico destas geometrias, pois, dependendo da maneira como
forem construidas, as mesmas podem influenciar diretamente no processamento do modelo

geométrico.

2.1.2 Geometrias Utilizadas no Modelamento Geométrico

Existem geometrias que sdo consideradas basicas e fundamentais para a constru¢ao do
modelo geométrico. Estas geometrias também sdo as bases para a aplicagdo das ferramentas.
Ou seja, para a construgao de uma superficie, por exemplo, € mandatorio a selegao de curvas e
estas precisam ser criadas através de pontos, que definirdo neste caso, a posi¢cdo destas curvas

e consequentemente da superficie gerada.

A partir das curvas, sdo entdo criadas superficies e solidos também utilizados para a
definicdo do modelo. E para a criacdo do modelo completo sdo necessarias as operacdes entre
os solidos e superficies como, por exemplo, as chamadas operagdes booleanas: soma,
subtragdo ¢ intersecc¢do, no caso dos solidos.

Essas geometrias podem ser classificadas em cinco grandes grupos, conforme Lee

(1998):
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a) Esbocos: linhas, curvas, pontos, linhas de centro, arcos;

b) Solidos: Curvas de orientagdo, superficies de fechamento, sélidos primitivos,

varredura, revolugoes, extrusoes, raios e superficies circulares e espessuramento;

c¢) Parametrizacdo: criagdo e modificacdo de dimensdes, expressoes, associagoes,

topologia, constraints (vinculos);

d) Gerenciamento da forma: offset, furos, oblongos, bossas, ressaltos, flanges, controle

das operagdes, ‘arvore’ do modelo;

e) Gerenciamento do modelo: alinhamento de eixos, sistema de coordenadas, faces,

ferramentas, forma do modelamento.

Neste trabalho, analisando um modelamento geométrico de uma pega de carroceria,
seja a pratica por superficies, seja por modelamento hibrido, as geometrias utilizadas
basicamente e que t€m influéncia no modelamento sdo curvas e superficies e suas variantes.

Porém, o gerenciamento das formas e do modelo ¢ parte intrinseca para o modelamento.

2.1.2.1 Curvas

As curvas mais utilizadas para os modelamento sdo: arcos, conicas e splines. Arcos e
cOnicas possuem caracteristicas planares, ou seja, sempre estdo contidas em um plano, e
também os seus calculos matematicos sdo feitos através de fungdes quadraticas, ou seja,
calculos mais simples. Porém, devido as formas mais complexas dos modelos geométricos na
area automotiva, nem sempre ¢ possivel utilizar este tipo de curvas de resolugdo mais simples,
portanto para estas formas sdo utilizadas curvas tipo spline.

No modelamento geométrico as curvas sdo representadas por fungdes algébricas como
Hermite, Bézier, B-Spline ¢ NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) (LEE, 1998). Uma

hierarquia desses tipos de curva pode ser vista na Figura 7.
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NURBS

B -spline

Rational Bezier

Figura 7 - Representacdo da hierarquia das curvas (SHENE; LOWTHER, 1999)

Curvas tipo Hermite foram as primeiras a serem aplicadas na computacdo
grafica, e consistiam em uma interpola¢do polinomial cubica. Porém, este tipo de curva ndo
permitia muita variacdo (translacdo, rotagdo ou alteragdo de seu tamanho). As curvas do tipo
Bézier surgiram a seguir compensando as deficiéncias da curva tipo Hermite e adicionando
mais um elemento que consiste no grau da curva, determinado através dos pontos de controle
da curva. Esses pontos sdo gerados a partir dos pontos selecionados para a criagao da curva,
utilizando a fungdo polinomial de Bernstein, cujo calculo pode ser visto em
(RAMAKRISHNAN, 2002). Uma das desvantagens da curva tipo Bézier ¢ que este tipo de
curva nao oferece controle local, ou seja, uma simples alteracdo em um ponto de controle

modifica a curva na sua totalidade (controle global), como pode ser visto na Figura 8.

Curva tipo NURBS com ] segmento (semelhante a

. _ Ponto n rv form
uma curva tipo Bézier) onto na curva deformada

Ponto na curva original /

Figura 8 - Representacdo do controle (global) de uma curva tipo Bézier

Para melhorar esta situacdo foram desenvolvidas entdo as curvas tipo B-splines que
admitem qualquer nimero de pontos de controle e oferecem um controle local, ou seja,

alteracdes realizadas no ponto de controle afetam somente os trechos de controle mais
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proximos. As B-Splines sdo uma generalizagdo das curvas tipo Bezier. Basicamente sdo
formadas por pontos de controle e nos. No caso do software UGNX2 esses nos sao
considerados pontos nas curvas definidos em funcdo do grau desejado e que formam os
segmentos de uma curva multi-segmentos. Nas curvas tipo B-Spline racional estes segmentos
sdo igualmente espacados e nas curvas B-Splines racionais ndo uniformes, também chamadas
de NURBS, nao ¢ exigido um espagamento perfeito entre os segmentos (nos). As curvas do
tipo B-spline diferem das curvas do tipo Bézier pelo fato da adicdo de um fator peso alocado
em cada ponto de controle permitindo uma maior flexibilidade e interagdo em uma
modificacdo, e também, proporcionando um controle local em uma modificacdo como pode

ser visto na Figura 9 a seguir.

Curva tipo NURBS Multi-segmentos ou B-spline
Ponto na curva deformada

Ponto na curva original

Figura 9 - Representacdo do controle (local) de uma curva tipo B-spline

Pelo software UGNX2, todas as splines geradas sdao do tipo NURBS (Non-Uniform
Rational B-Splines) , porém, pode-se considerar, em termos matematicos, uma curva criada
com um Unico segmento como sendo uma curva tipo Bézier. As curvas geradas com mais de
um segmento, sdo do tipo NURBS, que, como ja citado, oferecem uma maior flexibilidade
nas formas. Além disso, conforme Altmann (199-), “as curvas tipo NURBS sdo mais faceis de

analisar por serem numericamente estaveis e possuirem algoritmos precisos”.

Também através de Weisstein (2005) € possivel acompanhar toda a formulacao tedrica
das curvas tipo Bézier, B-splines e curvas tipo NURBS e, a partir dai, concluir que cada curva
¢ uma evolucdo da curva anterior disponivel e os calculos matematicos e suas variaveis
aumentam a medida que se deseja obter uma curva com maior flexibilidade ou com maior
controle.

Dependendo da necessidade do usudrio, através do software grafico UGNX2, existem

duas formas de criagdo de curvas:
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a) Curvas de segmento unico — criadas a partir dos pontos selecionados, apresentam
maior mobilidade quando modificadas, ou seja, alterando a posi¢cdo de um ponto de

controle afeta a curva em seu todo. (Figura 10)

Figura 10 - Representagdo de curva de segmento unico. (Bézier) (LAVOIE, 1999)

b) Curvas de multi-segmentos — também criadas a partir dos pontos selecionados, porém
permitem um controle mais localizado das modificacdes, ou seja, podem ser
modificadas entre os segmentos e para uma modificacdo maior podem ser modificadas

pelos seus nos. (Figura 11)

Figura 11 - Representagdo curva multi-segmento. (NURBS) (LAVOIE, 1999)
2.1.2.1.1 Grau de uma curva

Toda curva criada tem seu respectivo grau, seja ela uma curva tipo Bézier, seja uma
curva tipo NURBS. O grau de uma curva se refere ao conceito matematico do grau do
polindmio que define esta curva. Geralmente o grau de uma curva pode ser definido pela
quantidade de pontos de controle da curva menos um (N-1), onde N é a quantidade de pontos
selecionados para a criagdo da curva. Portanto, analogamente, pode-se dizer que uma linha
possui grau um, pois ¢ formada através de dois pontos, arcos possuem grau dois, coOnicas

possuem grau trés, e curvas entdo partem de grau trés em diante, ou seja, uma curva criada
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pela selecdo de cinco pontos serd entdo uma curva de grau quatro, considerando que esta

curva ¢ formada por um inico segmento, como pode ser visto na figura a seguir (Figura 12).

Pontos de controle

Figura 12 - Representagdo de uma curva com grau 4. Adaptada de (UGS, 200-)

No caso de curvas multi-segmentos, a escolha do grau define a quantidade de
segmentos necessaria para que a curva passe através dos pontos selecionados para a sua
criacdo. Esta escolha do grau de uma curva multi-segmentos fica a critério do usuario. Por
exemplo, a Figura 11 mostra uma curva multi-segmentos com 4 segmentos de grau trés.

Para ambas as formas de criacdo, o grau da curva tem a sua importancia, € também a
regra de quanto maior o grau da curva, maior a probabilidade de oscilagdes indesejaveis, ou
seja, a curva fica flexivel, porém o seu controle ao modificar se torna mais complicado. Além
disso, qualquer operacdo realizada a partir desta curva exigird um processamento maior em
funcdo dos calculos matematicos envolvidos em uma curva de grau elevado. Outro fator
contrario a construgdo de curvas com grau elevado estd na conversdo das informagdes entre
outros softwares graficos. Curvas de grau elevado podem se comportar diferentemente de um
sistema para outro, podendo até a afetar a forma de sua construg@o no processo de conversao.

Em contrapartida, curvas criadas com grau baixo, além de exigirem menos
processamento, calculo mais adequado, permitem que uma modificagcdo requerida seja mais
facilmente obtida, pois seus pontos de controle afetam diretamente a forma da curva.

O grau de uma curva através do software grafico UGNX2 pode estar entre 1 e 24,

porém ¢ aconselhavel a utilizacdo de cubicas, ou seja, grau trés na criacdo das curvas (UGS,
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200-) Este comentario vem para reforgar uma das diretrizes deste trabalho e serd comprovado
através dos testes realizados.

Além disso, para o desenvolvimento deste trabalho, como o software UGNX2 ¢ um
produto comercial fechado, ndo € possivel comparar e obter os calculos utilizados na criagao
de curvas e, portanto, foi necessario demonstrar as diferencas do processamento destes tipos

de curvas experimentalmente.

2.1.2.2 Superficies

As superficies sao utilizadas no modelamento por superficies em sua totalidade e no
modelamento hibrido na trimagem' dos solidos.

No modelamento por superficies, pelo mesmo possuir uma maior flexibilidade de
formas, ¢ utilizado todo e qualquer tipo de superficie e suas variagdes de forma, curvatura,
construcdo e também dos seus graus.

No modelamento hibrido como as superficies sdo mais utilizadas para a trimagem dos
solidos, ou seja, para dar formas mais complexas aos sélidos gerados, esculpindo o modelo,
geralmente estas superficies sdo de simples resolu¢do. Mesmo assim, quando utilizadas em
operacdes de trimagem do modelo, conforme a complexidade da superficie, esta operagdo
pode aumentar o tamanho e complexidade do mesmo, além de influenciar nas conversoes
(LEE, 1998).

Para uma correta aplicagdo pratica, nada melhor que entender a sua aplicacdo tedrica.
A mesma evolucdo das curvas no modelamento geométrico ocorreu com as superficies
(FARIN, 200-).

Da mesma forma que pontos sdo os elementos de defini¢do das curvas, as curvas siao
os elementos de definicdo de uma superficie. Por isso, o tipo de curva criada tem fundamental
importancia na criacdo de uma superficie, apesar de ser possivel também a criacdo de
superficies através de uma nuvem de pontos. Esta Gltima forma de criacdo de superficies ¢
mais utilizada pelos Departamento de Design (Estilo), geradas através de uma nuvem de
pontos digitalizada de um modelo em tamanho real. Além disso, para as praticas de
modelamento estudadas neste trabalho, esta forma de criacao de superficies ndo ¢ aplicada.

As superficies criadas através do software UGNX2 sdo do tipo NURBS (Non-Uniform

Rational B-Surfaces) e também, como no caso das curvas que possuem segmentos, as

! Operagdo de corte entre uma superficie e o solido, onde este sélido adquire a forma desta superficie.
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superficies sdo constituidas por um unico patch’ ou sio multi-patches, ou seja, quando uma
superficie ¢ formada por um Unico patch, esta apresenta as mesmas caracteristicas de uma
superficie do tipo Bézier e, para uma multi-patch (grupo de patches considerado como uma
Unica superficie), estas se comportam como uma B-surface. Um exemplo de superficie do tipo

Bézier ou com um unico patch pode ser visto a seguir (Figura 13).

Figura 13 - Representagao de uma superficie tipo Bézier.(SHENE, 2003)

Superficies com um tUnico patch tendem a ser mais rigidas € com pouca curvatura.
Para uma maior curvatura em uma superficie com um unico patch € preciso aumentar o grau
desta superficie, aumentando conseqiientemente sua complexidade. Além disso, uma simples
alteracdo em um ponto de controle afeta a superficie em seu todo, pois esta superficie ¢é
controlada por uma tinica equacgao.

Superficies multi-patches, por outro lado, tendem a ser mais maledveis ¢ podem
apresentar também maior curvatura, além de que qualquer alteracdo em um poélo afeta a
superficie apenas localmente. A Figura 14 mostra a representagdo de uma superficie tipo B-

surface.

2 Patch: pode ser associado a um pedaco de superficie, limitado pelas arestas da superficie (Unico patch), pelas
arestas da superficies e arestas de outros patches, ou pelas arestas de outros patches (multi-patches). No sentido
figurado — patch — retalho; multi-patches — colcha de retalhos.
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Figura 14 - Representagdo de uma superficie tipo B-surface. (SHENE, 2003)

No UGNX2 os pontos de controle e os pélos de uma superficie sdo orientados pela
curva de sua criacdo, ou seja, a sua quantidade segue a mesma quantidade da curva criada.
Excecgdo feita as superficies criadas por curvas, mas que apresentam um Unico patch que,

neste caso, serdo criadas em funcdo da quantidade de curvas selecionadas.

2.1.2.2.1 Grau de uma superficie

Toda superficie tem graus U e V, que correspondem as direcdes da superficie,
associados a mesma. O grau da superficie, como nas curvas, se refere ao grau da expressao
polinomial que a define matematicamente. O valor deste grau corresponde ao maior valor
exponencial do polindmio.

Uma superficie de um unico patch ou do tipo Bézier define seu grau através da
quantidade de polos menos um, tanto para U como para a dire¢do em V. Ja numa superficie
tipo B-surface ou multi-patch, seu grau pode ser especificado pelo usuario e, a partir desta
especificacdo, o software calcula a divisao de cada patch de acordo com este grau.

Geralmente uma superficie multi-patch no UGNX2 ¢ criada com grau trés, a menos
que seja especificado o contrario.

Superficies com grau baixo diminuem a complexidade do modelo e com isso aumenta
a performance operacional, além de que, em se modificando seus polos, a superficie interage
como um todo. Por outro lado, superficies com grau elevado aumentam a complexidade do
modelo, diminuem a performance operacional, requerem grandes movimentagdes de seus
polos para um pequeno resultado, ou seja, para grandes modificacdes na superficie sdo

necessarias grandes movimentacdes de seus polos.



21

2.1.2.2.2 Comparativo entre superficies com um patch e multi-patch

Para melhor exemplificar a aplicagdo pratica de superficies no modelamento
geométrico e o seu controle, foram criadas através da aplicacdo do software UGNX2, as duas
possibilidades de criacdo de superficies: superficies de um Unico patch (analogas as curvas
tipo Bézier) e superficies multi-patch (superficies B-surface).

As curvas utilizadas para a criagdo das superficies foram do tipo Spline de um tnico

segmento com grau quatro, como mostrado na Figura 15 a seguir.

Figura 15 - Splines de grau 4 para a criagdo das superficies

Um fator importante a ser mencionado ¢ que, como padrio, o UGNX2 cria
automaticamente superficies multi-patch, dependendo do tipo de ferramenta de superficie
aplicada. Neste caso foi utilizada a op¢ao de criacdo através da selecdo de curvas no sentido U
e V. Para a criagdo de superficies com um unico segmento, o usuario terd que selecionar uma
opg¢ao nesta ferramenta que habilitara a op¢do de graus e segmentos, ou seja, praticamente o
UGNX2 direciona o usuario a criar uma superficie multi-patch. Além disso, dependendo do
grau escolhido para a criacdo da superficie, existe também a necessidade do usuario aumentar
o parametro de tolerdncia para que, enfim, a superficie criada seja construida. Em termos
praticos, a criacdo de superficies com o grau e o nimero de segmentos desejados pelo usuario
aparenta ser mais dispendiosa ao usudrio.

As superficies foram entdo criadas conforme mostrado na Figura 16.
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a) Superficie 1 patch de grau 4 b) Superficie multi-patch de grau 3
(32 patches)

Figura 16 - Superficies criadas através do UGNX2

E para demonstrar a maleabilidade, ou seja, o controle permitido por cada tipo de
superficie, local ou global, estas mesmas superficies foram modificadas através do
deslocamento de um ponto de controle na ordem de 20 milimetros, e os resultados podem ser

observados na Figura 17.

a) Superficie 1 patch modificada b) Superficie multi-patch modificada
(Controle global) (Controle local)

Figura 17 - Superficies deformadas em 20 mm

Para a deformacdo realizada, o comportamento final das superficies foram os
seguintes:
e Superficie com um patch — alterou no seu ponto maximo 2,76 mm.

e Superficie multi-patch — alterou no seu ponto maximo 7,31 mm.

Ou seja, como mencionado anteriormente, uma superficie do tipo multi-patch permite
uma modificacdo local da superficie enquanto que uma curva de um Unico patch mostra-se
mais rigida quanto a sua modificagdo. Este comportamento mostra que a op¢do por um ou
outro tipo de superficie deve ser analisada pelo usudrio dependendo da fungdo que esta
superficie tera no modelo final. Superficies mais homogéneas tendem a ser melhor
controladas com um unico patch enquanto que superficies mais curvilineas melhor se aplicam

quando criadas como multi-patch.
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2.1.2.3 Elementos solidos
2.1.2.3.1 Solidos primitivos

Soélidos primitivos sdo formas analiticas baseadas em simples superficies matematicas,
utilizadas como base de constru¢do no modelamento. S3o controladas por um niimero
pequeno de pardmetros relativos as suas dimensdes, mas nao possuem parametros em relacao
a sua posicdo, sendo posicionados pelas coordenadas de origem e, com isso, somente uma
operacdo de transformacao pode modificar seu posicionamento.

Foram muito aplicados no desenvolvimento inicial do modelamento por soélidos,
porém, devido a esta dificuldade na modificagdo de seu posicionamento, passaram a ser
substituidos pelos solidos de forma e por outras ferramentas com a evolugdo dos softwares
graficos.

Estao disponiveis no UGNX2 quatro tipos de solidos primitivos que sdo: bloco, esfera,

cone e o cilindro mostrados na Figura 18 a seguir.

CONE

BLOCO ESFERA

CILINDRO

Figura 18 - Solidos primitivos disponiveis no UGNX2
2.1.2.3.2 Sélidos de varredura

Soélidos de varredura sdo muito utilizados no modelamento geométrico, pois permitem
uma simplifica¢@o nas operacdes para a obten¢do da forma desejada.
A geracdo do solido de varredura consiste no deslocamento de um perfil 2D ao longo de uma
dire¢do, em torno de um eixo e também ao longo de uma curva. Cada deslocamento determina

um tipo de geragdo por varredura. Portanto, pelo software UGNX2 temos:
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a) Extrusdo — através do deslocamento linear de um perfil ao longo de uma diregdo.

(Figura 19)

Solido extrudado

Perfil selecionado

Figura 19 - Representagdo da varredura — Extrusao

b) Revolugdo — através da rotagdo de um perfil em torno de um eixo. (Figura20)

Soélido de Eixo de revolugdo
revolugao /

Perfil selecionado

Figura 20 - Representagdo da varredura — Revolugdo

¢) Varredura ao longo de uma curva — gerado pelo deslocamento de um perfil ao
longo de uma curva, similar a extrusdo, porém também permite a variagdo do

perfil ao longo da curva. (Figura 21)
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Curva guia

8
X Perfil 3 i

K

Perfil 2

Perfil 1

Figura 21 - Representagdo da varredura ao longo de uma curva. Adaptada de (LEE, 1999)

Se o perfil for fechado, o resultado desta geracdo por varredura serd um solido
enquanto que, com um perfil aberto, o resultado sera formado por superficies.
Mais uma vez, para a geracdo por varredura ¢ necessaria a selecdo de curvas tanto para a
definicdo do perfil como também para a selecdo da curva guia e, portanto, novamente a

construcdo das curvas também ird influenciar na complexidade e tamanho do so6lido gerado.

2.1.2.4 Features

As features sao operacdes executadas sobre um solido base que definem a geometria,
um elemento funcional ou uma propriedade do modelo. Conforme Shah e Méntyld (1995),
features tém provado serem muito uteis e importantes no CAD/CAM, tanto na parte do
modelamento como na parte de Manufatura. Apesar de ndo existir uma padronizagdo do
grupo de features entre os grupos de pesquisa, existe um consenso entre duas classes de
features: as features de forma (form features) e as features usinaveis (machining features)
(HAN, 1996a). Analogamente, podemos dizer que as features de forma estdo mais ligadas a
forma externa ou interna da peca sem ter grande correlacdo com um elemento funcional do
modelo. Enquanto que as features usinaveis, além de serem as mais pesquisadas e utilizadas,
estdo diretamente ligadas a um processo de usinagem. Entre as features mais utilizadas temos:
furos, oblongos e bossas (HAN, 1996b).

Os solidos de forma também podem ser considerados como uma forma de
modelamento muito aplicado em pecas de mecanica em geral, como pode ser visto na Figura
22. Porém, no caso automotivo, como a classe de pecgas estudadas pertence ao grupo de
estampados e carroceria, este tipo de solido ¢ aplicado para definir uma geometria da peca,
sendo aplicado isoladamente e esta geometria tem sua propria fun¢do no modelo, ndo

dependendo de outras construgdes para sua completa definicao.
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Figura 22 - Sélido criado por features. Adaptada de (HAN, 1996a)

B) FEATURES IDENTIFICADAS

Uma das grandes vantagens na aplicacdo de solidos de forma estd na versatilidade de

sua edi¢do. E possivel alterar todo e qualquer parametro. Sdo mais flexiveis que os solidos

primitivos por permitirem a modificagdo de seu posicionamento parametricamente, além dos

parametros de dimensdo.

A sua utilizacdo depende muito do usudrio, que deve planejar o modelamento antes da
sua execuc¢do final. Desde que aplicados adequadamente, os solidos de forma, pelo seu grande
poder de edigdo, apresentam grande vantagem em relacdo ao modelamento convencional.

Os so6lidos de forma disponiveis no software grafico UGNX, conforme mostrado na
Figura 23, sdo: furos, furos oblongos, bossas, ressaltos e ranhuras.

Boss Hole

(Furos)

(Bossas)

Pocket
[Febaixosz)
Slot
(Rasgos)
Pad Groove
[Ranhuras)

(Reszatos)

Figura 23 - Features disponiveis no UGNX2 (UGS, 200-)
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2.1.3 Operacodes Booleanas

Operagdes booleanas (oriundas da algebra booleana, criada por George Boole)
(YOUSSEEFI, 200-) consistem basicamente em operagdes que permitem a combinacdo de
solidos, ou seja, a partir de dois solidos A e B representados por suas fronteiras, existem
basicamente trés operagdes booleanas possiveis: unido, subtragdo e interseccdo, sempre
partindo de um solido base (target) e de um solido ferramenta (too!/) de maneira que o solido
base ¢ modificado pelo sélido ferramenta. Uma representagdo destas operagdes pode ser vista

na Figura 24 a seguir, transformando os sélidos A e B em um tnico objeto.

Figura 24 - Operagdes booleanas.

Operagdes booleanas s3o muito utilizadas no modelamento por soélidos, no
modelamento hibrido. Para estas praticas de modelamento o resultado final, modelo final,
depende da aplicagdo de pelo menos uma ou mais operagdes booleanas.

As necessidades dos softwares comerciais forcaram o algoritmo das operacdes
booleanas a considerar uma grande variedade de objetos: objetos poliedrais, formas nao
regularizadas (Figura 25) e objetos com faces ndo planares. As operagdes booleanas seguem a
seguinte seqiiéncia: calculam as intersec¢des, combinam, classificam e extraem as entidades
(vértices, arestas, superficies) da operagdo. A computacdo das intersecgdes considera varios

tipos de entidades como, por exemplo, interseccdo entre aresta-face, interseccao face-face, e
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outros. (GARDAN; MINICH; PERRIN, 2003). Por isso, dependendo da combinagdo entre
dois modelos geométricos, a operacdo booleana aplicada pode se tornar complexa e
dispendiosa, passivel de computagcdes imprecisas e conseqiientemente de erros e resultados
indesejaveis.

O UGNX2 trabalha com formas regularizadas, ou seja, na execu¢do de uma operagao
booleana, caso aparega uma forma nao regularizada, a operacdo nao ¢ realizada.

Alguns exemplos de formas néo regularizadas podem ser vistos na Figura 25 a seguir.

Figura 25 - Formas nao regularizadas (non-manifold). (LEE, 1999)

Como as operagdes booleanas sdao indispensaveis nas praticas de modelamento
estudadas, e seu bom emprego depende também da correta aplicagdo das ferramentas, ¢é
importante aplica-las adequadamente. Como exemplo, deve-se evitar a aplicagdo de diversas
operacdes booleanas em uma mesma regido do modelo. Para que isso ndo ocorra, ¢ preciso

planejar o modelo e com isso evitar erros computacionais como também processamento lento.

2.1.4 Blending

As operagdes com raios, usualmente chamadas como Blending, também sdo muito
aplicadas, ndo somente nas pecas utilizadas como objeto de estudo deste trabalho, como
também na maioria dos modelos geométricos.

Estas operacdes consistem em substituir uma aresta do modelo por uma superficie
cilindrica ou conica, de maneira a formar uma transi¢ao suave entre as superficies.

Blending esta diretamente associado a manufatura e estilo, e diferem pela qualidade da
informagdo desejada. Para o estilo, os raios tém que propiciar um efeito otico, ou seja, t€ém
que transmitir continuidade. Ja na manufatura, os raios tém efeitos construtivos, sendo que
sem eles ndo se consegue a manufaturabilidade das pecas.

No inicio de seu uso, os raios eram simplesmente marcados em uma seccao no

desenho, deixando para a manufatura a sua aplicacdo final (ROCKWOOD, 1987). Com o
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objetivo de representar a peca como produzida, os raios passaram a ser indispensaveis na
definicdo do modelo geométrico, de modo a evitar exageros tanto por parte da Engenharia do
Produto e Design com necessidades e desejos de raios menores, como da propria Manufatura,
com necessidades de raios maiores.

Outra aplicagcdo importante dos raios € com relagdo a seguranga. Seguranca para o
cliente com pecas sem cantos aparentes, e seguranca na propria industria, quanto a0 manuseio
de pecas com cantos aparentes que podem causar acidentes.

No modelamento por superficies, a construgdo dos raios exige um trabalho maior por
parte do usuario, pois sua construgdo ¢ individual e toda e qualquer alteragdo exige também
um grande retrabalho enquanto que nos modelamentos por solidos e hibrido, este trabalho ¢
feito parametricamente, ou seja, para sua alteracdo, basta selecionar um parametro
relacionado a sua criagdo e o modelo ¢ atualizado completamente.

Existe uma caracterizag@o natural das superficies com raios baseada na sua intersec¢ao
com suas curvas de origem. Se o raio fica por dentro das curvas dizemos entdo que hd uma
adicdo de material e por outro lado se as curvas de origem representam a parte externa do
solido, ocorre entdo uma subtragdo do material. Esta caracterizacdo pode ser vista no solido
abaixo. (Figura 26)

Renocgdode

material comoraio

Adicio de material
comoraio

Figura 26 - Caracteriza¢do de uma superficie com raios

No UGNX2 existem trés maneiras de criagdo de superficies com raios: edge blend,
face blend e soft blend.

Dependendo da pratica de modelamento aplicada, uma operacdo com raios ird se
enquadrar adequadamente. Porém genericamente pode se dizer que a operagdo face blend é a
mais aplicada no modelamento por superficies, uma vez que sua aplicacdo consiste da seleg@o
de faces, enquanto que a operacdo edge blend é a mais aplicada no modelamento por sélido e

no hibrido, ja que a sua aplicacdo consiste da selecdo de arestas de um solido.
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Dependendo da condicdo do so6lido, muitas vezes a operagdo de edge blend ndo é
possivel de ser aplicada ou apresenta resultados indesejados, por isso, a operagdo de face
blend pode também ser aplicada no modelamento por sélidos e no hibrido, de forma a atender
as necessidades do modelo e do usuario.

A operacao de soft blend controla a tangéncia e curvatura da superficie, a qual varia
suavemente, em relagcdo as superficies de origem, e esta mais relacionada a superficies de

Design, direcionadas para o visual da peca.

2.1.5 Organizacao do modelo geométrico

Em um modelamento geométrico, a organiza¢cdo do modelamento e do proprio modelo
¢ muito importante, pois ¢ esta organizacdo que definira a facilidade ou dificuldade de
alteragdo do modelo resultante.

A representacdo do modelo geométrico depende da forma com que o mesmo estd
organizado, suas ferramentas de construcdo (features) e suas operacgdes, sendo que esta
organizagdo nao pode ser padronizada devido a diversidade dos modelos. Esta organizagdo
pode ser vista no UGNX2 pelo Part Navigator, mostrado na Figura 27, que ¢ considerado
como uma lista contendo todas as informagdes matematicas existentes e utilizadas no

desenvolvimento do modelo geométrico.



31

Part Navigator H
Mame  * | Layer | Comment
+-+" I3y Drawing

+ User Expressions
—| @ Madel Histary
B 45 EXTRUDED ()
& (@] RECTANGLILAR,_POCKET (1)
I (@] RECTANGLILAR,_POCKET (2)
A2 EXTRUDED (3)
& [ BLEND (4)
B (9 BLEND (5)
B €3 DATUM_PLANE (6
B € DATUM_PLANE (7
B [ DATUM_ANTS (&)
B ¥ DATIM_ARIS (9)
B i DATUM_PLANE {10}
B g DATUM_PLANE {11}
B LEWGTH_EXF (12)
B ¥4 SKETCH "TYPICAL 000" (13)
B S EXTRUDED {14)
M S EXTRUDED {15)
B [BLEND (16)
B [(BLEND (17)
B [ BLEND (18)
B I FACE_BLEND (15)
& ) FACE_BLEND {20)
& [ HOLLOW (21

! | 2l

Dependencies

)
)

o e e e e e e e O b e e e e e e e e e e e

Details

Figura 27 - Representagdo do Part Navigator de um modelo geométrico

Além das features empregadas, o Part Navigator mostra também a ordem de criagdo
das mesmas e permite, portanto, um melhor entendimento do modelamento aplicado. A
seqiiéncia de construgdo ira influenciar diretamente no resultado final do modelamento e a
determinagdo de sua ordem impacta mais os modelamentos hibrido e por sélidos.

Modelos geométricos complexos podem ser subdivididos em regides logicas
chamadas de constru¢cdes (LACOURSE, 1995) e sdo geralmente criados em varios niveis de
construgdo permitindo uma reducao no tempo de alteragdo, uma vez que as construgoes estao
agrupadas e sua edi¢do, ou mesmo remogao, s6 afetara o modelo localmente.

LaCourse (1995) dividiu os niveis de construcao em classes de modelo conforme pode

ser visto na Figura 28 a seguir.
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A (b

a) Classe 1 b) Classe 2
c) Classe 3 d) Classe 4

Figura 28 - Classe de modelos por nivel de construgdo. Adaptada de (LACOURSE, 1995)

Para a classe 1 (a) temos um unico nivel de construcdo, ou seja, as operacdes e
ferramentas vao sendo construidas arbitrariamente, sem qualquer ordem, classe 2 (b) dois
niveis de construgdo, classe 3 (c) tr€s niveis de construcao e, conseqiientemente, classe 4 (d)
quatro niveis de construcdo. Logicamente, para a construgdo de modelos geométricos
conforme estas classes ¢ necessario primeiramente, um minimo de planejamento do seu
modelamento.As Figuras 29 e 30 apresentam, comparativamente, o resultado da aplicacdo de
um modelo construido conforme a classe 1 e o mesmo modelo construido conforme a classe
2, bem como o ganho de processamento com a aplicacdo do modelamento por niveis de
construcao.

/

Aumento da curva devido a V4
manipulagao do arquivo \/

/

I

/

/

Tempo de
processamento

Quantidade de
operagoes

Figura 29 - Tempo de processamento de um modelo classe 1. Adaptada de (LACOURSE,
1995)
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I

6 construgoes

Tempo de
processamento

Tempo de processamento
salvo

Quantidade de operacoes

Figura 30 - Tempo de processamento do mesmo modelo com classe 2. Adaptada de

(LACOURSE, 1995)

A Figura 29 mostra graficamente o processamento de um modelo construido conforme
a classe 1, onde uma operagdo corresponde a um tempo de processamento (a), e as operacdes
sdo construidas uma apos a outra, aumentando o processamento conforme aumenta o nimero
de operagoes. Enquanto que na Figura 30, com dois niveis de constru¢ao, o processamento
das construgdes somente ¢ realizado no final, e o tempo de processamento de cada construgado

nao influencia diretamente as demais, demonstrando um ganho de processamento.

Porém, como no tipo de pegas estudadas neste trabalho geralmente o numero de
operagdes varia de 50 para mais, LaCourse (1995) sugere que o modelamento conforme as
classes 3 ou 4 sdo os melhores a serem aplicados. Ou seja, os modelos complexos geralmente
devem ser divididos em trés ou mais niveis de constru¢ao.

Através do software UGNX2, utilizado no estudo, como a sua arvore de modelamento
(Part Navigator — Figura 27) se apresenta como uma listagem de operagdes, € os modelos
estudados geralmente possuem um grande nimero de operagdes e features, acima de 50, fica
muito dificil de identificar estes niveis de construcdao e, conseqlientemente, qual classe de
modelo estd sendo aplicada. E importante que o conceito de niveis de construgdo esteja
incorporado no modelamento.

Para uma melhor compreensdo da estrutura do modelamento geométrico, as features e
operacdes podem ser classificadas, no UGNX2, de trés maneiras, conforme as suas relagoes

no modelo, que sdo:
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a) Features contextuais — aquelas que alteram alguma feature ou soélido existente,
somente podem gerar novas faces em solidos existentes. Podem ser consideradas no
UGNX2 como features filho, ou seja, aplicadas em um sélido gerador. Como por

exemplo: Blend, Taper, Offset € Hollow.

b) Features independentes — sdo as geradoras de novos solidos, como por exemplo,

extrusoes, solidos de varredura e s6lidos primitivos.

¢) Features de incorporagdo — sdo as que normalmente combinam dois solidos. Exemplo
de features de incorporagdo sdo as operagdes Booleanas, adigdo, subtracdo e
intersec¢do, além das operagdes de trimagem freqiientemente utilizadas no

desenvolvimento do modelo geométrico. (SAAB, 200-)

Uma representagdo da classificacdo destas features pode ser vista na Figura 31 a

seguir, considerando um modelo com classe 2 de niveis de construgao.

. Sélido
Base

Features de .'-'
incorporagao .

0000000000000 0000000

digdo .,

e ST
.

7 Bl_end_ =

T ~ M
Sélido =**"" % Extrusdo : | _ Features
ferramenta H 1 Taper | independentes e
H - contextuais

—_——— e e = =

Figura 31 - Representagdo da classificacdo de features

Outro fator importante, a ser considerado na organizacdo do modelo geométrico, e que
visa reduzir o tempo de modelamento e o tamanho do modelo, como também o tempo de
modificacdo deste modelo, consiste na aplicagdo das superficies, principalmente no
modelamento hibrido.

As superficies no modelamento hibrido sdo aplicadas para gerar formas complexas e
curvilineas aplicadas para a trimagem dos so6lidos, de forma que este s6lido passa a assumir as

caracteristicas geométricas desta superficie.
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Segundo LaCourse (1995), intersecgdes com superficies complexas sdo mais
dispendiosas do que intersec¢des com um grupo de superficies simples e, portanto, aplicar
superficies simples primeiramente sempre que possivel, pode poupar entre 30 e 50% do
tempo total de processamento, como mostrado esquematicamente no grafico abaixo.(Figura

32)

‘ 120 superficies
- simples
50 superficies aplicacllaas por
complexas Gltimo
aplicadas
o primeiro
c
% o 50 superficies
° g complexas
g— @ Tempo de processamento aplicadas por
o 3 salvo ultimo
Ll <1
S
o
120 superficies
simples aplicadas
b primeiro
—

Quantidade de operagdes

Figura 32 - Tempo de processamento na aplicacdo de superficies simples e complexas.

Adaptada de (LACOURSE, 1995).

Além destes fatores relacionados especificamente com a aplicacdo de features e
operagdes, o modelo geométrico também deve estar organizado em relagdo a todos os
elementos aplicados e pertencentes ao modelo. Para isso sdo utilizados layers, que sao
camadas, analogas a folhas transparentes, na qual os elementos (pontos, curvas, linhas,
superficies, planos, enfim todos os elementos utilizados no modelamento geométrico) sdo
gerados e dispostos.

Estao disponiveis no UGNX2 até 256 layers diferentes. Um unico layer pode conter
toda a geometria da peca, inclusive o seu solido final, como também esta geometria e seus
elementos podem estar distribuidos entre varios /ayers. Portanto, a organiza¢ao deste modelo
depende da propria organizagao do usuario.

Para facilitar uma melhor organizagdo dos layers, e também facilitar a sua selecdo,
existem as categorias, que permitem um agrupamento dos layers. Com isso, ¢ possivel
organizar as geometrias criadas no modelo e a visualizacdo ou selecdo destas geometrias ¢é
realizada com a aplicacdo destas categorias. E para permitir que as informagdes dos modelos

estejam acessiveis de uma forma adequada e organizada para toda a corporagdo, estas
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categorias sdo padronizadas conforme um procedimento corporativo, padronizando tanto o
nome a ser dado para cada categoria, como também a disponibilizacdo das geometrias do
modelo em seus respectivos layers, de maneira a permitir o acesso correto de qualquer
informacao disponivel na corporagdo sem perder a qualidade da informacdo. A Figura 33

abaixo mostra duas das categorias aplicadas em um modelo geométrico.

Categoria: Part/Solid Categoria: Developmental

Figura 33 - Aplicacdo de categorias dos layers em um modelo

Neste caso, as categorias Part/Solid sio aquelas onde as informacdes do modelo
geométrico final estdo contidas, ou seja, a partir da sua selecdo, os layers relacionados a
geometria final do modelo sdo aplicados para a visualizagdo. Enquanto que a categoria
Developmental mostra todas as geometrias e informacdes que foram utilizadas para a criacdo
do modelo geométrico final.

Além da organizacdo através das categorias e seus layers, este procedimento
corporativo também padroniza a aplicacdo de reference sets, que sdo uma ferramenta
disponivel no UGNX que permite a criagdo de um agrupamento de objetos do proprio modelo
com o objetivo de facilitar a visualizagdo do mesmo. Isso permite uma visualizagdo
simplificada do modelo, para uma manipulagdo mais facil e rapida, principalmente quando
este modelo € aplicado ¢ mostrado em um conjunto. O reference set atua como se fosse um
filtro do modelo, ou seja, informagdes podem ser omitidas, a critério do usudrio, permitindo
uma visualizagdo mais rapida do mesmo, sem afetar as suas construcdes e o seu contetido. O
exemplo na Figura 34 mostra uma aplicacdo do reference set onde as informagdes de
construcdo da peca sdo omitidas conforme o reference set referente a peca somente é

selecionado.
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Reference set
aplicado

Sem reference set

Figura 34 - Aplicacdo de reference sets em um modelo. (UGS, 200-)

Portanto, além da organizagdo do modelo geométrico através de suas features e
operacdes, ¢ importante também esta organizacdo das informagdes utilizadas para a

construcdo do mesmo através dos layers e da aplicacdo de reference sets.

2.1.6 — Qualidade do modelo geométrico

A qualidade de um modelo geométrico ¢ de fundamental importincia, pois este
mesmo modelo quando finalizado ¢ utilizado por outras areas como por exemplo, a
Manufatura, e portanto um modelo sem qualidade e com problemas pode propagar estes erros
para o caminho de ferramenta, como também na geracdo da malha para a analise estrutural,
demandando um tempo maior por retrabalho e também um aumento em custos de
desenvolvimento.

Estes erros podem ser causados mesmo pelo mais experiente usuario, criando arquivos
com anomalias e erros ndo visiveis, como também pelo préprio software, produzindo arquivos
invalidos durante a criacdo de geometrias, superficies e solidos complexos (MCKENNEY,

1998).

Segundo McKenney (1998), os problemas de qualidade do modelo podem ser

categorizados em trés areas:

a) Estrutura — corresponde a estrutura do modelo e ¢é relacionado as curvas, superficies e
pontos utilizados para a sua criacdo. Mais caracterizado por falta de geometria e

geometrias intersectantes entre si (self-intersectings);
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b) Precisdo — correspondente as opera¢des no modelo, por exemplo, soma, intersec¢des e
trimagem com superficies. Limita o tamanho minimo de uma geometria, além dos
espagos maximos permitidos entre seus vértices (gaps) para continuar a garantir um
modelo de boa qualidade. Se os desvios existentes entre as entidades forem muito
grandes, 0 mesmo propicia problemas no caminho da ferramenta, como na qualidade
da malha gerada para a analise estrutural. Arquivos extremamente precisos requerem

grandes e complexas estruturas para a sua definicdo;

¢) Realismo — corresponde a viabilidade de transformar o modelo em realidade. Esta

mais ligado a manufaturabilidade do modelo.

Entre os varios fatores que podem causar estes erros ¢ problemas de qualidade em um

modelo geométrico, os principais € mais ocorrentes sao relacionados a:

a) Técnica aplicada pelo usuario para o modelamento — muito ligado a ordem de

aplicacdo das ferramentas e operagdes no modelo geométrico;
b) Requisitos de manufatura e da propria peca;
c) Aplicagdo dos algoritmos do software CAD utilizado.

A instabilidade numérica ¢ a maior causa dos erros computacionais nos softwares
comerciais. (PIEGL, 2005) Apesar de serem inerentes ao proprio software utilizado, esse tipo
de erro ¢ comum em qualquer software e, sendo os softwares comerciais fechados, ndo
permitindo o acesso aos algoritmos empregados, qualquer modelamento pode estar suscetivel

a este tipo de problema.

Todo o processo de modelamento depende do usuario e também exige um tempo para
a sua execuc¢do. Por isso, com o objetivo de langar produtos em tempos cada vez menores, 0
modelo geométrico pode estar sujeito a alteragdes de tltima hora, a fim de atender aos prazos,

que podem afetar sua qualidade, produzindo erros.

Quando os requisitos para a manufaturabilidade da pega sdo aplicados no modelo
geométrico, os mesmos podem ocasionar erros em sua geometria. Porém, a remogao destes
requisitos, evitando os erros, inviabiliza o produto final. Estes erros geralmente exigem um

retrabalho maior no modelo e, conseqiientemente, um aumento no tempo de execugao.
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Como o modelamento consiste na criagdo de geometrias e suas operagdes, muitas das
aplicagdes realizam uma aproximagdo da geometria desejada, sendo que esta aproximagdo ¢é
controlada pela tolerancia de modelamento. Dependendo da geometria desejada, a tolerancia
de modelamento pode propiciar erros no modelo geométrico final. Assim sendo, esta
tolerancia também é um fator importante a se avaliar, uma vez que esta pode propiciar tanto

erros geométricos como erros de construgao.

2.1.6.1 Tolerancias no modelamento geométrico

Para um modelo geométrico atender aos requisitos de manufaturabilidade, a aplicagdo
do correto valor de tolerancia para o seu modelamento ¢ de fundamental importancia, caso
contrario existe a possibilidade de propagagdo dos erros do modelo para o caminho de

ferramenta e, com isso, a necessidade de retrabalhos nesse modelo.

Além dos requisitos para a manufaturabilidade, que depende da precisdo da maquina,
um valor de tolerancia também esta baseado no tipo de peca a ser modelada. No caso de pecas
de consumo em geral e pegas automotivas, ¢ recomendado a utilizagdo de um valor fixo de

0,01mm. (UGS,200-)

Como a tolerancia de modelamento pode ser modificada pelo proprio usuario, fica
entdo a critério do usuario o valor desta tolerancia. Porém, valores de tolerancia muito
pequenos podem acarretar em um processamento de dados muito grande, além de permitir um

enfraquecimento da suavidade do modelo.

Outro fator importante a ser observado, relacionado ao valor da tolerancia, ¢ o seu
aumento natural devido as operagdes de modelamento. Para melhor exemplificar este fato
podemos analisar o efeito das tolerdncias em duas superficies que deverdo ser unidas
posteriormente. Caso o valor de tolerancia aplicada para este exemplo seja de 0,01mm,
teremos entdo duas superficies aproximadas de suas curvas em torno desta tolerancia e a sua
unido automaticamente somente podera ocorrer com a aplicagdo de uma tolerancia maior de
0,02mm. Isto somente ocorre quando existem aproximacdes envolvidas. Geralmente
operagdes envolvendo superficies resultam em aproximacgdes, ou seja, as arestas resultantes
destas operagdes sdo arestas tolerantes. Além disso, o resultado de operacdes booleanas pode

produzir também arestas tolerantes.

Arestas tolerantes sdo aquelas geradas pelo sistema quando ndo ¢ possivel obter uma
aresta precisa. Muitas vezes se referem como tolerancias locais, presentes principalmente em

operagdes geradoras de arestas tolerantes de maneira a permitir a sua execugao.
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Geralmente, devido ao tamanho destas arestas, fica dificil visualizar estas diferengas.

Porém, a Figura 35 exemplifica as diferengas entre estas arestas.

Aresta precisa
Aresta tolerante P

7 N
/ \
-~ s .‘-\‘-‘-\! l
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Figura 35 - Representagao arestas tolerantes e precisas

Como podem ser vistas na Figura 35, as arestas tolerantes viabilizam a construc¢ao do
modelo desde que o mesmo esteja dentro da tolerancia permissivel para a validacdo do

mesmo.

2.1.6.2 Validagao do modelo geométrico

De maneira a garantir que o modelo geométrico esteja de acordo com os requisitos de
Manufatura e que as arestas tolerantes estejam dentro da tolerancia especificada, é necessario

entdo validar este modelo geométrico.

Esta validagdo pode ser feita através de uma ferramenta disponivel no UGNX2,
chamada de Examine Geometry (Figura 36), que analisa o solido, suas faces e arestas, quanto
a sua consisténcia, estrutura e continuidade. Enfim, esta ferramenta faz uma varredura no
modelo geométrico, analisando estes fatores, conforme uma tolerancia também especificada,
de maneira a identificar os erros de geometria que possam afetar as areas clientes, como a
Manufatura na realizagdo do caminho da ferramenta. Esta ferramenta ndo corrige os erros,
mas mostra a regido onde estdo ocorrendo. Um modelo que tem problemas com o Examine

Geometry ndo esta necessariamente corrompido.
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Figura 36 - Examine Geometry e seus pardmetros

A analise da geometria ¢ realizada de acordo com tolerancias especificadas. O valor de
tolerancia angular ¢ de distincia para esta analise fica a critério do usuario, porém, no caso do
produto analisado, este valor fica em torno de 0,02mm para a tolerancia de distancia e em
torno de 0,5° para a tolerancia angular. (UGS, 200-) Este valor, que pode ser considerado
padrio para pecas automotivas, ¢ determinado levando em considera¢do a precisdo da
maquina de usinagem, de maneira a garantir que o caminho de ferramenta para este modelo
ndo apresente problemas, assegurando sua manufaturabilidade, sem proporcionar um aumento

em sua complexidade.

Séo realizadas no total 11 avaliagdes do modelo, divididas em 4 grupos e descritos na

Tabela I a seguir:
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Awvalia ohjetos de tamanha inferior an especificado

TINY (PEQUENQ TAMANHO) pela tolerdncia. (=6lidos, faces, curvas e arestas)

OBJETOS Avalia a geometria selecionada que estad perto de
MISALIGNED (DESALINHAMENTO) | ser ortogonal com o sisterma de coordenadas, mas
ndo exatamente alinhado com o mesma.

ESTRUTURA DOS DADOS Avalia 05 sdlidos selecionados por problemas dn_a
estrutura, como por exemplo, estrutura corrompida.

CONSISTENCIA Avalisf 0 salido qluantn a inu:ansi.sténcias (estruturas
=ALI00 topoldgicas, entidades geamétricas)

Ayalia as faces do sdlido, e gque todas as faces
INTERSECGAD EMTRE FACES  |deste sdlido se encontram nas suas arestas e
somente entre suas arestas.

Avalia o0 sdlido em todas as suas fronteiras quanto
a possiveis folgas. (gaps)

Avalia as superficies de forma a garantir se estas

CONTORMO DAS SUPERFICIES

SUAVIDADE estdn com seus contornos suaves e continuos erm
FACES relacdo as superficies adjacentes.
INTERSECCAD INTERMNA Ayalia se as faces estdo intersectando entre si.
FICOS E WALES Ayalia as faces guanto a possiveis picos e vales.
SUAVIDADE A.valia se as arestas das faces estlo suaves entre
ARESTAS L. — .
TOLERANCIA Ayvalia a tolerdncia de todas as arestas em relagéo

a tolerdncia de distdncia.

Tabela I - As avaliagdes da ferramenta Examine Geometry

Para um modelo estar validado, preferencialmente o0 mesmo deve passar por todos os
testes. Porém, ¢ admissivel este modelo ser valido desde que passe por pelo menos as cinco
avaliagdes abaixo, que sdo fundamentais para a garantia da qualidade do modelo e da
informagdo a ser utilizada pelas areas clientes, como Manufatura, Analise Estrutural e

Engenharia de Prototipos:
a) Grupo solido (Body) — Estrutura dos dados, Consisténcia, Interseccao entre faces;
b) Grupo faces — Interseccdo interna (Self-intersection) e suavidade (Smoothness);

Os demais testes sdo desejaveis de serem atendidos, porém ndo irdo comprometer o
desempenho do modelo geométrico, ou seja, ndo afetardo as areas clientes, caso alguma

regido deste modelo seja identificada.

Portanto, uma vez atendidas as avaliacdes da ferramenta Examine Geometry, o modelo

pode ser considerado validado e pronto para ser direcionado para as areas clientes.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para garantir a qualidade das informagdes geradas pelos testes, de maneira a assegurar
a eficiéncia das diretrizes, ¢ primordial a adogdo de um procedimento tnico de testes, de

maneira a impedir a influéncia de qualquer outro fator durante sua execugdo.

Além disso, como o objetivo dos testes visa somente a analise das geometrias
aplicadas, foram utilizados a média e o desvio padrdo na analise do tamanho dos arquivos,
pois ndo cabe a este trabalho identificar possiveis diferencas no tamanho dos mesmos, apesar
de serem minimas, devido a fatores como o nome deste arquivo (quantidade de caracteres), ou
do diretorio, ou até mesmo a quantidade de selecdes a mais ou a menos efetuadas durante a

realizagdo dos testes.

Como o periodo dos testes teve uma duragdo de aproximadamente 5 meses, durante a
execucdo dos testes, comprovando um dos fatores ja citados - a evolucdo do software e

também do equipamento, tanto o software como o equipamento utilizados foram atualizados.

Os testes mostrados na secdo 4.1, 4.2 e 4.3 foram aplicados com a utilizacdo do
equipamento A e os demais a partir de entdo foram aplicados utilizando-se o equipamento B,

os quais estdo descritos e identificados a seguir.
3.1 Equipamento
Os equipamentos utilizados para os testes foram:

e Maquina Hewlett-Packard HP Visualize X-Class, com processador Intel Pentium II1
de 996MHz, 1,50 GB de memoéria RAM e placa de video HP VisualizeFx Series
Video, com memoria virtual em disco (swap) de até 4,1 GB. Sera chamado como

equipamento A.

e Maquina Hewlett-Packard HP Visualize X-Class, com processador Intel Xeon de
3,4GHz, 3,071GB de memoéria RAM e placa de video HP VisualizeFx Series Video,
com memoria virtual em disco (swap) de até 4,1 GB. Sera chamado como

equipamento B.
3.2 Sistema operacional do equipamento

O sistema operacional utilizado nos equipamentos foi o Windows XP Professional da

Microsoft versdo 2002, service pack 1.
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3.3 Software

Os softwares utilizados para os testes com suas respectivas versoes foram:

e Para o equipamento A - UGNX2 da UGS, versdo 2.0.3.1 revisao E.

e Para o equipamento B - UGNX2 da UGS, versao 2.0.5.2, MP4, Rev. A.

3.4 Procedimento dos testes

Primeiramente, para qualquer série de testes realizada, necessariamente foi realizado o
reinicio do equipamento, para garantir um estado inicial comum e conhecido, evitando assim
que qualquer outro aplicativo possa interferir, caso exista esta possibilidade, no

desenvolvimento dos testes.

Com a maquina reiniciada, entdo ¢ realizado o acesso ao UGNX2 através de um
aplicativo chamado GM Launch, que consiste num aplicativo corporativo onde os softwares

sdo disponibilizados, conforme a necessidade de trabalho do usuario e do seu departamento.

Para cada tipo de teste foi necessaria a criacdo de um arquivo padrio, onde as
informagdes contidas nestes arquivos eram as minimas necessarias e comuns para a realizagao
do teste especifico. As informagdes dos arquivos padrdo dependiam do tipo de teste a ser
realizado. Por exemplo, para um teste de curvas, era necessaria a criacdo de um arquivo
padrdo de pontos, de maneira que as curvas a serem criadas possuissem caracteristicas de
geracdo iguais, ou seja, os pontos selecionados para a criacdo das curvas estavam sempre
disponiveis, atendendo a qualquer configuracdo de curva estudada. A partir de entdo, estas

curvas eram geradas variando-se somente sua forma de criacao.

Para cada tipo de teste, e também para todo arquivo padrdo, foram realizados pelo
menos trés amostras com a mesma informacao, com o intuito de garantir que o teste realizado,
ou o arquivo padrdo gerado, realmente tinham uma informagdo consistente. Assim, caso
algum parametro das amostras apresentasse grandes divergéncias, as amostras eram

novamente realizadas.

Para a execugdo dos testes o software UGNX2 era reiniciado e o arquivo padrio para o
teste carregado, garantindo que ndo haja nenhuma interferéncia de outra informacdo ja em

processo no software.
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Para cada amostra de uma mesma configuragdo de teste, foi gerada uma seqiiéncia de
selecdo das informagdes de maneira a evitar que selecdes a mais ou a menos pudessem
interferir nos resultados. Porém, para cada configuracdo, poderia se ter selegdes a mais ou a
menos para a sua criacdo, justamente devido as variagOes inerentes a cada possibilidade de
criacdo. Por exemplo, para o teste de curvas, curvas mais simples exigiam selecdes a menos
que curvas mais complexas. Além disso, testes complexos demandam mais tempo e, portanto,
quantificar as sele¢des a mais ou a menos nao ira afetar consideravelmente o objetivo final da
amostra. Por isso, um detalhamento de cada teste ¢ de fundamental importancia, para que
questdes como qual o motivo do teste, ou o porqué da criacdo de tal amostra fiquem bem

definidos.

Apos a realizagdo das amostras de cada teste, foram realizadas as comparacdes da
performance de cada amostra, na qual os itens de avaliagdo também variam de acordo com o

objetivo do teste.

Com a analise dos resultados dos testes, as diretrizes puderam entdo ser elaboradas

seguindo o direcionamento evidenciado pelas amostras.

Porém, vale ressaltar que um unico tipo de teste ndo necessariamente direciona para a
melhor alternativa, por isso, para a elaboragdo das diretrizes, foram realizados testes diversos
e com o resultado do melhor conjunto de amostras em cada teste, entdo foi elaborada a
diretriz.

Os testes, bem como a demonstracdo dos resultados, estdo descritos no capitulo 4, ¢
objetivam apresentar a razdo da aplicag@o dos testes além de explicar o modelo padrdo gerado

para a realizacdo das amostras.
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4. TESTES
4.1 Teste de curva 2D

Apods uma avaliagdo em modelos geométricos ja disponiveis ¢ gerados pelos usuarios,
foi verificado que ndo existe uma preocupagdo na geracdo das curvas em geral.

As curvas 2D apresentam sua configuracdo em apenas duas dimensdes, por exemplo,
gerada segundo um plano XY do sistema de coordenadas ortogonais. Estas curvas, em um
modelo geométrico, sdo muito utilizadas em extrusdes, na geracdo de um perfil e em
superficies simples para trimagem. Enfim, sdo muito aplicadas no modelamento geométrico.

Como existem diversas possibilidades de se trabalhar uma curva 2D através do
software UGNX2, a criagdo de uma curva 2D pode ser feita de diversas maneiras ¢ os seus

efeitos também podem apresentar resultados completamente diferentes.

4.1.1 Objetivo do teste

O teste das varias maneiras de criacdo das curvas 2D visa direcionar o modelamento
geométrico para a criagdo de curvas mais simples que atendam as necessidades dos usuarios e
os requisitos de curvatura e tangéncia, de maneira a propiciar a criagdo de um modelo mais

otimizado.

4.1.2 Modelo utilizado como padrio

Para a criagdo de um modelo padrdo, ¢ de fundamental importancia entender quais sdo
as possibilidades de criacdo de curvas 2D através do software aplicado e também entender

quais sdo as curvas que melhor se aplicam no modelamento geométrico estudado.

As curvas geradas pelo software utilizado, como ja citado, sao do tipo NURBS e para a
sua criacdo ¢ necessaria a selecdo de pontos. Existe também uma forma de criacdo de curvas
2D muito utilizada pelos usuarios que ¢ através da fungdo Bridge que, como o proprio nome
em inglés diz, consiste em criar uma passagem com tangéncia entre 2 curvas. A curva gerada
através da fungdo Bridge € uma curva do tipo NURBS com grau 3 e devido a esta usual
aplicagdo também serd avaliada no teste. Este tipo de curva ndo considera os pontos
disponiveis, ou seja, a sua criagdo ndo esta ligada a sele¢do desses pontos e sim das curvas

também disponiveis no arquivo padrao.

Portanto, o arquivo padrdo tem como objetivo permitir que as variagdes de criagao

desta curva 2D possam ser realizadas sem adi¢cdo de novos elementos. Ou seja, a partir de
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uma curva definida foram criados pontos nesta curva de forma a garantir todas as
possibilidades de construgdes de curvas. A Figura 37 abaixo mostra o arquivo padrdo com os

pontos distribuidos € com uma cor especifica de acordo com a curva a ser criada.

e

Figura 37- Modelo padrao — curvas 2D e seus pontos de selecéo.

Para atender o objetivo do teste com o modelo padrao criado, ¢ necessario definir um

procedimento de teste para garantir a efetividade do mesmo.

No caso do teste de curvas 2D, durante o desenvolvimento de um modelo geométrico,
sdo geradas varias curvas com formas diversas. Simular esta condi¢do com um modelo real
completo pode afetar a andlise dos testes e até mesmo o proprio teste. Por isso, o teste tem que
ser o mais estavel e padronizado possivel, deixando exclusivamente a variacdo das curvas, ser
o fator a ser analisado. Portanto, a forma das curvas também foi padronizada. Porém para
representar uma aplicacdo efetiva da realidade, o perfil da curva 2D foi extraido da curvatura
de um modelo geométrico real disponivel, que no caso foi a curvatura de uma pega ja

existente como pode ser visto na Figura 38.

Curva extraida para o modelo padrio

Figura 38 - Curvatura utilizada para o modelo padrdo — curvas 2D
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4.1.3 Descricao do teste

Com o0 modelo padrao definido, o teste de curvas 2D consiste em criar uma curva
passando através dos pontos disponiveis neste modelo e, a partir de sua criagdo, reproduzir a
mesma nas quantidades de 10, 20, 30, 40 e 50 vezes em uma determinada distancia, também

padrdo para todas as curvas criadas.

Esta reproducdo das mesmas curvas tem como objetivo simular quantidades mais

usuais de curvas criadas em um modelo e verificar sua influéncia.

Como ja citado no procedimento experimental, cada amostra foi criada trés vezes a
fim de permitir que pequenas alteragdes, devido a fatores intrinsecos do software, ndo

comprometam o resultado dos testes.

O fator importante a ser avaliado apds a criacdo destas curvas ¢ verificar o tamanho
deste arquivo apos esta criacdo. Esta andlise ird mostrar qual tipo de curva tem menor impacto
no tamanho deste modelo para assim, analogamente, poder ser aplicado e seguido em um
modelamento geométrico. No caso do teste aplicado somente o tamanho do arquivo foi
avaliado, pois para avaliar o tempo de abertura ou de processamento exigiriam uma

quantidade muito grande de copias para que estes fatores passem a ser percebidos e medidos.

Os tipos de curvas 2D criados ¢ analisados foram: arco, Bridge (grau 3), curva com 1
segmento e grau 3, curva com 1 segmento e grau 5, curva multi-segmento com grau 3 e curva
multi-segmento com grau 5. Apesar de existirem outras formas de criagdo de curvas, como
por exemplo as conicas, foram avaliadas as mais aplicadas em um modelamento geométrico.

A representagdo das amostras criadas para cada tipo de curvas citado acima pode ser

vista na Figura 39.
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Figura 39 - Representagdo das amostras — curvas 2D

4.1.4 Resultado e analise do teste

A analise do teste de curva 2D considera somente o tamanho do arquivo das amostras

geradas para cada um dos tipos de curvas criadas.

Os valores obtidos para cada amostra podem ser vistos no apéndice A, bem como o

seu valor médio e também o seu desvio padrio.

Para melhor visualizar o resultado deste teste foi gerado um grafico do tamanho do
arquivo em fun¢do da quantidade de copias das curvas geradas para cada amostra e para cada
tipo de curva criada. Os resultados obtidos podem entdo ser melhor analisados através do

grafico na Figura 40, a seguir.
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Teste - Curvas 2D
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Figura 40 - Tamanho do arquivo em fungdo do nimero de curvas 2D e seu tipo

Pela analise do grafico acima temos a seguinte ordem crescente em termos de tamanho
de arquivo:

1. Arcos

2. Curva tipo Bridge (grau 3)

3. Curva com um Unico segmento com grau 3.
4. Curva com um Unico segmento com grau 5
5. Curva multi-segmento com grau 5

6. Curva multi-segmento com grau 3.

Comparando teoria com pratica, o resultado acima ja era previsivel, pois curvas de
geometria mais simples como, por exemplo, arcos que usam uma funcao quadratica para o seu
calculo sdo, na teoria, as que possuem menor numero de pardmetros e, assim, demandam
também um tamanho de arquivo menor. Da mesma forma, as curvas que, na teoria, exigem

um maior calculo para a sua definicdo sdo as que estdo apresentando o maior tamanho de

arquivo.
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No caso da diferenca observada entre as curvas tipo Single e Bridge, ambas de grau 3,
as curvas do tipo Bridge apresentaram um tamanho menor de arquivo quando comparadas
com as curvas tipo Single, que pode ser associado a diferenga na forma de construcdo.
Enquanto as curvas do tipo Bridge, sdo geradas pela simples sele¢do de outras duas curvas
existentes, formando uma relacdo entre essas, as curvas do tipo Single sdo geradas através da
selecdo dos pontos disponiveis no modelo, e a posicdo de cada ponto selecionado ¢ entdo
armazenada para a construgdo desta curva, acarretando em um maior armazenamento de

dados e influenciando no tamanho do arquivo destas curvas.

Observando também o comportamento do grau nas curvas aplicadas, as curvas de
segmento Unico apresentaram um aumento no tamanho do arquivo conforme se aumenta o
grau da curva, enquanto que nas curvas multi-segmentos ocorreu o inverso, ou seja, em se
aumentando o grau da curva, o tamanho do arquivo diminuiu. Isto se deve aos segmentos que

foram gerados por cada curva, mostrados na Tabela II abaixo, de acordo com o grau

escolhido.
Curva multi-segmento — | Curva multi-segmento —
Grau 3 Grau 5
Quantidade de segmentos ° 9 5

Tabela II - Quantidade de segmentos conforme curva criada

Como visto, a curva multi-segmento de grau 3 gera um nimero maior de segmentos
quando comparados com a curva multi-segmentos de grau 5, sendo necessario um maior

espaco para o armazenamento destas entidades, aumentando assim o tamanho do arquivo.

Outro fator avaliado através do grafico foi a tendéncia das curvas, onde todos os tipos
de curvas mantiveram uma tendéncia linear positiva, ou seja, conforme aumenta a quantidade

de copias aumenta também o tamanho do arquivo avaliado.

Para uma nova avaliagdo do comportamento das curvas 2D e confirmar esta tendéncia

no comportamento das curvas um novo teste para curvas 2D foi aplicado.

? Informagio extraida pelo Information do software UGNX2.
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4.2 Teste de curva 2D — Influéncia na criacio de superficies

Como uma das principais aplicagdes das curvas 2D no modelamento geométrico esta
na geracdo de superficies para posterior utilizacdo em trimagem, ¢ importante também avaliar

a influéncia de cada tipo de curva na criagdo desta superficie simples.

4.2.1 Objetivo do teste

Este teste tem como objetivo analisar a influéncia das curvas 2D na geracdo de uma
superficie simples, criada através de um processo de translagdo desta superficie em uma
direcdo especifica, que ¢ muito utilizada em trimagem de solidos, de forma a direcionar e
classificar os tipos de curvas no modelamento geométrico adequadamente, e¢ também
atendendo as necessidades do usuario quanto a forma, curvatura e tangéncia. Além disso, este
teste complementa o teste anterior a fim de determinar as melhores aplicagdes de curvas 2D

no modelamento geométrico.

4.2.2 Modelo utilizado como padrao

Seguindo a mesma recomendagdo aplicada no desenvolvimento do teste anterior, foi
criado um modelo padrdo com todos os elementos necessarios para a criagdo dos diversos
tipos de curvas 2D, e para manter a correlagdo com o teste anterior o modelo padrao utilizado

foi o0 mesmo.

4.2.3 Descricio do teste

Novamente existe a necessidade em se definir um procedimento estavel e padronizado

para que fatores desconhecidos ndo possam afetar estes resultados.

Com o modelo padrao definido, o teste de curvas 2D com o objetivo de analisar a sua
influéncia na criacdo de uma superficie consiste em criar esta curva passando através dos
pontos disponiveis neste modelo e, a partir de sua criagdo, reproduzir a mesma nas
quantidades de 1, 5, 10, 15 e 20 vezes em uma determinada distancia e, com estas curvas
criadas, gerar uma superficie utilizando a fungdo extrusdo, realizando uma translagdo desta

curva em uma determinada direcdo.

Esta reprodug¢do em quantidades também objetiva simular a influéncia destas no

modelo geométrico.

Cada amostra foi criada trés vezes a fim de permitir que pequenas alteragdes devido a

fatores intrinsecos do software, ndo comprometam o resultado dos testes.
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Os tipos de curva 2D foram os mesmos aplicados no teste anterior, de maneira a
permitir também uma comparagdo entre os resultados dos testes.

A representacdo das superficies criadas pode ser vista na Figura 41 a seguir.

1
il

Figura 41 - Representagdo das amostras — extrusao

4.2.4 Resultado e analise do teste

Os dados a serem analisados neste teste, como no anterior, estdo relacionados ao

tamanho do arquivo das amostras.
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Como pode ser visto no grafico a seguir (Figura 42), os resultados demonstram que a

escolha das quantidades para a criacdo das amostras foi adequada, pois caso fossem

consideradas quantidades menores de curvas, os resultados ficariam muito préximos

dificultando a visualizagdo das diferengas e permitindo também erros na sua interpretacéo.

Influéncia das curvas na criagao de uma superficie
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—X¥— Bridge - deg3
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Figura 42 - Tamanho do arquivo x nimero de superficies x curva 2D geradora

Os valores obtidos para cada amostra podem ser vistos no apéndice B, bem como o

seu valor médio e também o seu desvio padrao.

Pela analise do grafico acima, novamente os resultados demonstraram o mesmo

comportamento do teste anterior, apresentando a seguinte ordem crescente em termos de

tamanho de arquivo:

1. Arcos

2. Curva tipo Bridge (grau 3)

3. Curva com um Unico segmento com grau 3

4. Curva com um Unico segmento com grau 5

5. Curva multi-segmento com grau 5

6. Curva multi-segmento com grau 3
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Os resultados deste teste comparados com os do teste anterior apresentaram a mesma
classificagdo por ordem crescente, porém, a aplicagio destas curvas dependera
exclusivamente da necessidade do usuario como também do produto. Ou seja, dependendo da
curvatura que se deseja, deve se aplicar uma curva que atenda este objetivo sem propiciar um
aumento no processamento.. Por isso, ndo se pode definir a melhor aplicagdo, mas ¢ possivel
aconselhar em uma ordem crescente o tipo de curva que impactara menos o modelo

geométrico em termos de tamanho de arquivo.

Para a construgdo de um modelo geométrico, além de curvas 2D também sdo
utilizadas curvas 3D, muito aplicadas como curvas de referéncia (espinha — spine) em
translacdes de um perfil ao longo desta curva e também muito aplicada no proprio
modelamento, principalmente quando se fala de pegas de carroceria que possuem formas
curvilineas. Portanto, ¢ também importante analisar a influéncia dos tipos de curvas 3D em

um modelamento, e que estd mostrado no teste a seguir.
4.3 Teste de curva 3D

As curvas 3D em um modelamento muitas vezes sdo criadas sem planejamento, de
acordo com a necessidade do usuario. Por exemplo, muitas vezes sdo utilizadas curvas 3D
geradas a partir de uma aresta definida do modelo, sem qualquer avaliagdo sobre qual tipo de
curva serd criada, nem mesmo com quantos segmentos e qual o grau da curva deveria ser

utilizada.

Outra pratica muito utilizada na criacdo das curvas 3D ¢ a utilizagdo de curvas
combinadas, formadas através da unido de 2 ou mais curvas. Ou seja, o usuario trabalha com
pequenos pedagos de curvas, por assim dizer, ¢ quanto o resultado obtido atende ao usuario ¢é
realizada entdo a unido entre essas curvas, transformando-a em uma curva tnica. Com isso,
mais uma vez, ndo sdo avaliadas varias caracteristicas desta curva, como seu grau, nem
mesmo a distribui¢do dos seus segmentos. Este tipo de curva atende as necessidades do
usuario, porém se torna complexa para o processamento do modelo como também para uma
eventual modificacdo, fato quase sempre despercebido pelo usuario. Por isso, a necessidade
em se estudar a influéncia das curvas 3D em um modelamento geométrico, pois estas curvas
combinadas sdo muito aplicadas nos modelamentos e podem ser substituidas por curvas de

melhor qualidade e que exigem menor processamento.
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4.3.1 Objetivo do teste

O objetivo de testar as possibilidades de criagcdo das curvas 3D visa direcionar o
modelamento geométrico para a criagdo de curvas mais simples e que atendam as
necessidades dos usudarios em termos de forma, curvatura e tangéncia, de maneira a propiciar
a criacdo de um modelo mais adequado, minimizando os efeitos de aumento de tamanho e

complexidade do modelo e do tamanho do arquivo.

4.3.2 Modelo utilizado como padrao

O modelo padrdo utilizado para este teste, tinha que atender aos tipos de criagdo de
curvas 3D disponiveis. Portanto, para a sua criagdo, primeiramente foi fundamental analisar
em alguns modelos ja prontos e, através do proprio software, quais eram as curvas 3D mais

utilizadas e também as possibilidades de criagdo destas curvas.

Os tipos de curvas 3D mais aplicados e que foram utilizadas para a defini¢do de um
modelo padrdo para este teste sdo: curvas de segmento Uinico com grau 3, curvas de segmento
unico com grau 5, curvas multi-segmentos com grau 3, curvas multi-segmentos com grau 5 e
curvas do tipo Bridge. Como ja citado, o grau das curvas pode ser especificado pelo usuario,
no caso das curvas multi-segmentos, bem como pela quantidade de pontos selecionados, para

curvas segmento Unico.

O tnico tipo de curva que ndo utiliza pontos para a sua construcao ¢ a do tipo curva
Bridge que, como ja citado nas curvas 2D, ¢ construida considerando a melhor curva com
segmento unico de grau 3 possivel de ser construida com tangéncia a partir da selecdo de
outras 2 curvas separadas entre si. Este tipo de curva 3D também ¢é muito utilizada no
modelamento geométrico principalmente pela facilidade de criagdo, a partir de 2 outras curvas

existentes separadas entre si.

Portanto, a partir da analise das curvas a serem geradas nos testes, foi criado o modelo

padrdo conforme mostrado na Figura 43 a seguir.
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Curvas referéncia

Figura 43 - Modelo padrao — curvas 3D

As curvas de referéncia foram utilizadas para permitir a avaliagdo da criagdo de curvas
tipo Bridge, por isso, estas curvas foram incorporadas no modelo padrdo. Porém, as curvas

tipo Bridge ndo necessariamente passarao nos pontos do modelo padrao.

Os demais tipos de curvas foram gerados a partir da sele¢do dos pontos.

4.3.3 Descricao do teste

Para o teste das curvas 3D, o modelo padrio aplicado tinha que permitir
primeiramente que as curvas criadas atendessem as necessidades do usuério. Além disso, o
modelo padrdo ndo poderia propiciar uma curva de geometria muito simples, pois assim o

teste ndo representaria uma aplicagdo pratica deste tipo de curva.

Além disso, o modelo padrdo também foi gerado a partir de uma construgdo real,

como pode ser visto na Figura 44.

Curva extraida para o modelo padrao

Figura 44 - Referéncia utilizada para o modelo padrao — curvas 3D
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Com o modelo padrdo definido, o teste de curvas 3D consiste em criar esta curva
passando através dos pontos disponiveis neste modelo e também através das duas curvas
disponiveis, no caso das curvas tipo Bridge, que necessitam da selecdo de outras 2 curvas para
a sua criacdo, e a partir da sua criagdo, reproduzir a mesma nas quantidades de 10, 20, 30, 40

e 50 vezes em uma determinada distancia, também padrdo para todas as curvas criadas.

Esta reproducdo em quantidades tem como objetivo simular uma quantidade de curvas

criadas em um modelo e sua influéncia.

Novamente, cada amostra foi criada trés vezes a fim de permitir que pequenas

alteracdes devido a fatores intrinsecos do software, ndo comprometam o resultado dos testes.

O fator importante a ser avaliado apos a criagdo destas curvas, como no caso da curva
2D, também ¢ verificar o tamanho deste arquivo apds esta criagdo. Esta analise ird mostrar
qual tipo de curva tem menor influéncia no tamanho deste modelo, para assim, analogamente,

poder ser aplicado e seguido no modelamento geométrico.

A representacdo das amostras criadas para cada tipo de curva citado acima pode ser

vista na Figura 45.
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4.3.4 Resultado e analise do teste

A analise do teste de curva 3D considera somente o tamanho do arquivo das amostras

geradas de cada um dos tipos de curvas criadas.

Os valores obtidos para cada amostra podem ser visto no apéndice C, bem como o seu

valor médio e também o seu desvio padrao.

Para a visualizacdo dos resultados das amostras foi gerado um grafico do tamanho do
arquivo pela quantidade de copia das curvas geradas para cada amostra e para cada tipo de
curva criada. Os resultados obtidos podem entdo ser analisados através do grafico a seguir.

(Figura 46)

Teste de curvas 3D
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Figura 46 - Tamanho do arquivo em fun¢do do niamero de curvas 3D e seu tipo

Pela analise do grafico acima os resultados demonstraram um comportamento
semelhante ao das curvas 2D, ou seja, a classificagdo das curvas em ordem crescente
seguiram os resultados obtidos com as curvas 2D, portanto, com a seguinte ordem:

1. Curva tipo Bridge (grau 3)

2. Curva com um Unico segmento com grau 3
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3. Curva com um Unico segmento com grau 5
4. Curva multi-segmento com grau 5

5. Curva multi-segmento com grau 3

Esta variedade na criagdo das curvas atende praticamente a qualquer necessidade do
usuario seja de forma, tangéncia ou curvatura. Portanto, a correta aplicagdo das curvas 3D
pode permitir um modelamento mais adequado e, por conseqiiéncia, arquivos que ocupem um
menor espago no disco rigido. Esta comprovagao sera mostrada através de um estudo de caso

de uma peca a ser mostrado no capitulo 5.

O comportamento das curvas foi similar ao das curvas 2D, até mesmo quando
comparadas com as curvas multi-segmentos onde a curva de grau 3 apresentou um tamanho
de arquivo maior que a curva de grau 5, mostrando que a quantidade de segmentos gerados

por uma curva podem influenciar no tamanho do arquivo.

Para o modelamento geométrico, além de curvas existem outras ferramentas
disponiveis no software que podem facilitar o modelamento e modificacdo, desde que sejam

aplicadas corretamente. Estas ferramentas estdo avaliadas nos testes a seguir.
4.4 Teste: Aplicacao de Features de forma

As ferramentas de solidos de forma, features, visam otimizar o modelamento através

da parametrizag¢do das geometrias e da facilidade de sua aplicacao.

Nos modelos geométricos atuais avaliados este tipo de ferramenta ndo é comumente
utilizado. Por isso, uma avaliagdo comparativa entre os procedimentos atuais adotados,
utilizados a partir de uma extrusdo de uma forma definida por curvas, com as features de

forma, através dos testes, permitird uma analise das vantagens e desvantagens desta aplicagao.

4.4.1 Teste: Aplicacio de features de forma para a execucio de bossas. (PAD)

Os modelos geométricos de carroceria geralmente possuem algum tipo de forma como
bossa ou ressalto necessarios tanto para a estruturacdo da peca como também para a aplicagdo
de furos que, necessariamente, precisam estar de acordo com os requisitos de manufatura
como, por exemplo, estarem na direcdo da saida da ferramenta. Com isso, muitas vezes existe

a necessidade de criacdo de uma bossa para permitira aplicagdo destes furos.
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Alguns exemplos de bossas e ressaltos em um modelo de carroceria podem ser vistos

na Figura 47.

( ’

Bossas de reforgo Bossas paralocalizagao de furos

Figura 47 - Representagdo de Bossas em um modelo geométrico de carroceria
Basicamente dois métodos podem ser utilizados para a constru¢do destas geometrias
em um modelo geométrico de pegas de carroceria que sdo:
a) Método usual - através de um conjunto de operacdes constituido de uma extrusdo e

operacdes como taper ou angulo de parede, raios;

b) Método automatico — através da aplicagdo de features de forma..
Através da aplicagdo deste teste, sera possivel avaliar o melhor uso.

4.4.1.1 Objetivo do teste

Este teste tem como objetivo aplicar os dois métodos de criacdo de bossas ou ressaltos
e fazer uma comparagdo entre eles a fim de direcionar a melhor aplicacdo em um

modelamento geométrico.

4.4.1.2 Modelo utilizado como padrio

Para este caso foi criado um modelo padrdo simples com todas as informacdes de

geometria que atendessem aos dois métodos de construg¢do, como pode ser visto na Figura 48.
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Figura 48 - Modelo padrio — features de forma — Pad

Geometrias especificas para a construcdo de um ou outro método foram criadas
durante a execucdo das amostras. Por exemplo, para a localizagdo das bossas utilizando a
ferramenta Pad é necessario criar um elemento de referéncia que neste caso foi um plano
datum, considerando que na aplicagcdo em pecas metalicas as arestas ndo sdo utilizadas para
posicionamento, devido a dificuldade em se adotar uma unica referéncia no modelo, e
também devido a propria geometria das arestas. Este plano j& ndo € necessario para a criagdo
pelo método usual por extrusao.

Foi desenvolvido um modelo padrdo simples, para avaliar o comportamento dos dois
métodos exclusivamente, sem que haja qualquer interferéncia de modelamento. A avaliagdo

em um modelo complexo foi realizada no estudo de caso, apresentado no capitulo 5.

4.4.1.3 Descricao do teste

Apb6s a criagdo do modelo padrdo, as amostras foram entdo criadas e, seguindo o
mesmo conceito de aplicagdo dos testes de curvas, estas amostras foram replicadas nas
quantidades de 2, 4, 6 ¢ 8 bossas com parametros diferentes entre elas. Estas quantidades
diferem das quantidades aplicadas nos testes de curvas, pois além do tempo necessario para a
execu¢do das amostras ser maior, a quantidade de bossas geradas ja permite uma avaliagdo

quanto ao tamanho do arquivo.
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Também como referéncia na aplicagdo deste teste, o modelo padrio permitia que apos

a criagdo de uma bossa ela pudesse ser duplicada através de uma operagdo de simetria.

Esta analise foi também considerada neste teste, pois alguns modelos geométricos de
carroceria possuem esta particularidade, ou seja, sdo pecas Unicas que possuem formas
idénticas e, considerando uma linha de centro nesta peca, as formas de um lado da pega sdo
simétricas ao lado oposto desta pega. Como, por exemplo, pode ser citado o painel interno do
cofre do motor (Figura 49), peca unica com formas simétricas opostas tanto num lado como

no outro.

Ao invés de se construir a mesma forma de um lado e do outro, através de uma
operacdo de simetria em relacdo a um plano, a forma ¢é entdo reproduzida identicamente ao

lado oposto selecionado.

Este processo além de propiciar um ganho no tempo de execucdo, evita

comportamentos diferentes entre os lados desta pega.

Figura 49 - Pega tinica com construgdes simétricas
Também foi avaliada neste teste a influéncia da organizagdo das operagdes. Foram
realizados dois métodos de criagdo por extrusdo, com o seguinte procedimento:
a) Método de criacdo das bossas onde a operagdo de raios foi realizada ao final do

modelo para cada grupo de bossas.

b) Método organizado onde cada bossa foi criada individualmente com todas as

informagdes inclusive os raios.
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Muitas vezes, o usuario executa as operagdes de raios no final de seu modelamento
inclusive para uma bossa. Como a adicdo de bossa ja ¢ realizada localmente, ndo
influenciando as outras geometrias do modelo, a mesma pode ser removida ou adicionada sem
afetar as formas principais do modelo. Por isso, deixando as operagdes de raios para o final,
inclusive para as bossas, caso seja necessario a sua remoc¢ao, estas operagdes acabam ficando
espalhadas na arvore de operacdes do modelo. Em um modelo simples, como no caso do
modelo padrdo, este fator pode ndo ser tdo importante, mas para um modelamento de pegas de

carroceria esta organizagdo passa a ter grande importancia.

Portanto foram cinco as variacdes aplicadas neste teste, mostradas na Tabela III a

seguir.
Amostra Descricao

Extrusdo Meétodo usual, ndo organizado (Blend ao
final de todas as extrusdes)

Extrusdo+torg Meétodo usual, organizado (Blend ao final de
cada extrusdo)

Extrusao+simetria Método usual com a aplicagdo de simetria

Pad Método automatico

Pad+simetria Me¢étodo automatico com aplicacdo de
simetria

Tabela III - Variantes da amostra - teste features de forma

As amostras foram entdo construidas e a representacdo das amostras pode ser vista na

Figura 50.
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Figura 50 - Representag@o das amostras — bossas

4.4.1.4 Resultado e analise do teste

Para este teste foram avaliados ndo somente o tamanho dos arquivos como nos testes
anteriores como também a quantidade de operagdes criadas para a definicdo de cada amostra.
Na prética, isto significa um acréscimo no tempo de modelamento do usudrio. Porém, esta
influéncia deve ser analisada conjuntamente com o tamanho dos arquivos que ainda ¢ um
fator predominante no modelamento geométrico.

Quando se trata de um modelo simples, a quantidade de operagdes pode ndo
influenciar no modelamento, porém, quando se trata de um modelo complexo com varias

operacdes, ¢ importante avaliar esta influéncia.

Para andlise dos resultados, portanto, além de avaliar o tamanho do arquivo foi
avaliada a quantidade de operagdes aplicadas na criagdo da amostra como pode ser visto nos
graficos a seguir (Figuras 51 e 52). Os valores obtidos para cada amostra podem ser vistos no

apéndice D, além do valor médio e o desvio padréo de cada amostra.



66

Comparativo Gen_Pad x Extrusao
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Figura 51 - Tamanho dos arquivos x tipo e quantidade de bossas x técnica

Pelo grafico da Figura 51, comparando as equacdes das linhas de tendéncia das
amostras geradas pelo método por extrusdo e Pad, temos um comportamento linear, uma vez
que o fator de determinagdo R” é quase um (reta). Com isso, desprezando os coeficientes de
deslocamento (b) entre as amostras, podemos estabelecer uma razdo entre os coeficientes
angulares de cada reta (a), ou seja, pode ser considerando que, desprezando os coeficientes de
deslocamento (muito proximos), as amostras criadas por Pad apresentam um ganho em torno
de 22% em relagdo ao método por extrusdo.

O grafico da Figura 52 mostra a influéncia da quantidade de operacdes geradas no

desenvolvimento das amostras.



67

Operagoes - Pad x extrusao
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Figura 52 - Quantidade de operacdes x quantidade de bossas x técnica

Pelo grafico da Figura 52, quantidade de operagdes x quantidade de bossas x técnica, a
amostra criada por sélidos de forma apresentou uma grande diferenca na quantidade de
operacdes realizadas para a criagdo da forma desejada em cerca de 3 a 4 vezes menos
operacdes para o mesmo objeto utilizando o método usual. Isto afeta diretamente no
modelamento, uma vez que o usudrio precisara efetuar um maior numero de selecdes para

obter o mesmo resultado.

Outro fator importante a ser analisado ¢ a aplicacdo ou ndo de operagdes de simetria
em um modelo de peca tnica. Os resultados obtidos mostram que ndo existiram ganhos tanto
para a amostra criada pelo método usual como para o método automatico relacionados ao
tamanho do arquivo. Isto se deve pela propria operacdo de simetria que deve exigir um maior

processamento devido ao link criado entre essas features.

O ganho na simetria ocorre na quantidade de operacgdes, onde a amostra pelo método
usual (extrusdo) apresentou um ganho entre 9% a 20% dependendo da quantidade de bossas

criadas. No caso da criagdo pelo método automatico este ganho também aumenta de acordo
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com o aumento na quantidade de bossas selecionadas estando entre 20% a 43%

respectivamente para as amostras do teste como pode ser visto pelos dados no apéndice D.

Somente com esta analise poderia ser direcionada a aplicacdo do método automatico
(Pad) conforme a necessidade de incorporacdo desta geometria no modelo. Porém devido a
simplicidade do modelo padrdo, para se obter um resultado mais conclusivo, estes dois

métodos também foram avaliados no estudo de caso de um modelo mostrado no capitulo 5.

Além da aplicagdo dos solidos de forma em bossas e ressaltos, os solidos de forma
também podem ser aplicados em um modelo geométrico para a criagdo de furos sejam estes
de formato redondo ou oblongo. Portanto os testes a seguir, continuam avaliando a aplicagao

destes solidos de forma ao invés da aplicagdo de operagdes de extrusao.

4.4.2 Teste: Aplicacio de features de forma para a execucio de furos (Holes e Slots)

Normalmente os furos aplicados em um modelo geométrico em pegas de carroceria
sdo construidos a partir da extrusdo de um circulo ou de curvas com o formato deste furo ao
longo de uma direcdo, porém ¢ possivel obter o mesmo resultado aplicando-se features de

forma disponiveis no software UGNX2.

O procedimento dos testes para furos sejam eles com formato redondo ou oblongo ¢ o

mesmo, por isso eles serdo descritos conjuntamente, mas analisados separadamente.

4.4.2.1 Objetivo do teste

Este teste tem como objetivo comparar a aplicagdo de furos criados por extrusdo e
furos criados por features de forma a fim de direcionar a melhor aplicagdo em um

modelamento geométrico de pecas de carroceria.

4.4.2.2 Modelo utilizado como padrao

Para este teste foi criado um modelo padrdo simples com todas as informagdes que
atendessem os dois métodos de construcdo, mesmo porque usualmente os furos s@o aplicados
individualmente em superficies planares e ndo influenciam outras geometrias do modelo.

Uma representacdo deste modelo padrao pode ser visto na Figura 53.
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Figura 53 - Modelo padro — s6lidos de forma — Furos

Também para este teste, como no teste anterior as geometrias especificas para a
constru¢do por um ou outro método foram criadas durante a execugdo das amostras. Por
exemplo, no caso dos solidos de forma é necessario um plano de referéncia (datum) para o seu
posicionamento, considerando que na aplicagdo desta ferramenta na classe de pegas escolhida,
nem sempre ¢ possivel utilizar as arestas como referéncia, e também que os furos sdo
localizados em fung¢@o das coordenadas do modelo e ndo por suas arestas. Para a construgado

pelo método por extrusdo € necessario a criacao de curvas com o formato do furo desejado.

4.4.2.3 Descricao do teste

Com o modelo padrdo criado foram entdo reproduzidas as amostras dos furos de

formato redondo ¢ oblongo nas seguintes quantidades: 6, 10, 16 e 20 para cada amostra.

Também como referéncia na aplicagdo deste teste, como ja citado no teste de
aplicagdo de bossas, o modelo padrao permitia que apoés a criagdo de um furo, o mesmo
pudesse ser duplicado através de uma operacdo de simetria, simulando uma peca com
geometria simétrica. Portanto para referéncia também foram avaliadas amostras simulando

esta simetria.

A representacdo destas amostras pode ser visto nas figuras 54 ¢ 55 a seguir.



Figura 54 - Representagdo das amostras — Furos redondos

Figura 55 - Representagdo das amostras — Furos oblongos
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4.4.2.4 Resultados e analise dos testes

Nestes testes também foram avaliados o tamanho dos arquivos e ao invés da
quantidade de operacdes, foram avaliados a quantidade de entidades criadas para a definigéo
do modelo, pois para a criagdo das amostras pelo método da extrusdo é necessaria a criagdo de
curvas no caso dos furos redondos — circunferéncias e no caso de furos oblongos — arcos e
linhas para sua extrusdo. Isto também significa um acréscimo no tempo de modelamento do
usuario. Porém, esta influencia deve ser analisada conjuntamente com o tamanho dos arquivos

que ainda é um fator predominante no modelamento geométrico.

Todo acréscimo de informacao necessaria para a construcdo do modelo, seja através
de adicdo de curvas, seja por operacdes, com certeza envolve um trabalho a mais para o
usuario, por isso, também € importante observar, além do tamanho dos arquivos, a quantidade
de entidades geradas que talvez possam ser substituidas por um outro método de

modelamento.

Os valores obtidos para cada amostra podem ser visto no apéndice E, que mostra o
valor médio obtido, o desvio padrdo de cada amostra, a equagdo da reta de tendéncia e o
coeficiente de correlagio R?. Além destes dados os resultados obtidos podem ser visto

também através dos graficos a seguir. (Figuras 56 € 57)
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Tamanho do arquivo (Bytes)
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Figura 56 - Tamanho do arquivo x quantidade de furos x técnica
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Figura 57 - Quantidade de entidades x quantidade de furos x técnica
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Aplicando o mesmo método comparativo utilizado nas analises do teste 4.4.1 através
da razdo do coeficiente angular das linhas de tendéncia, desprezando o coeficiente de
deslocamento, conclui-se que as amostras aplicadas pelo método por extrusdo apresentaram
um ganho em torno de 16% quanto ao tamanho do arquivo, em relagdo ao método por
features de forma - Holes. Em contrapartida, as entidades criadas para a constru¢do das
amostras pelo método de extrusdo exigiram entre 16 a 55% mais entidades para a sua
completa definicdo do que as amostras geradas pelo método por features de forma,
aumentando crescentemente conforme aumenta a quantidade de furos a serem aplicados. Ou
seja, quanto maior a quantidade de furos em uma peca, maior a quantidade de entidades a
serem criadas para a obten¢do dos furos desejados e consequentemente maior sera o trabalho

do usuario.

Para os furos com formato oblongo os resultados estio mostrados nos graficos

mostrados nas Figuras 58 e 59.
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Figura 58 - Tamanho do arquivo x quantidade de operacdes x técnica
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Figura 59 - Quantidade de operacdes x quantidade de entidades x técnica

Analogamente, a razdo entre os coeficientes angulares da linha de tendéncia das
amostras criadas por extrusdo e por features de forma, apresenta 13% de ganho das amostras
criada por features de forma, quanto ao tamanho do arquivo. Além disso, a quantidade de
entidades geradas para a construcao pelo método de features de forma também apresentou um
ganho de até trés vezes menos entidades criadas para a sua constru¢do comparado com a
construcdo pelo método usual por extrusdo. Isto demonstra um ganho tanto no tamanho do
arquivo como também no tempo do usudrio, ja que ndo € necessaria a criagao destas entidades

na aplicacdo das features de forma.

Quanto a simetria, devido ao link entre os parametros de criagdo, as amostras também
ndo apresentaram ganhos no tamanho do arquivo nesta operagdo comparados com as
respectivas amostras criadas diretamente sem este recurso. Existe um ganho novamente com
relacdo as entidades criadas para a constru¢do da amostra, sendo mais efetivo quando

comparados com o método usual por extrusao.
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Os resultados dos furos de formato redondo e oblongo apresentaram diferencas
quando comparados ao tamanho do arquivo das amostras criadas, mas demonstraram o
mesmo comportamento quando comparados com a quantidade de entidades geradas para a sua

construcao.

Para uma melhor efetividade comparativa dos resultados dos testes e para demonstrar
a aplicabilidade destes resultados foi desenvolvido um estudo de caso com uma pega de
carroceria desenvolvida para um veiculo especifico, contendo as aplicagdes que serdo

recomendadas para a defini¢do das diretrizes como pode ser visto no capitulo a seguir.
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5. ESTUDO DE CASO: APLICABILIDADE DOS RESULTADOS DOS TESTES.

Devido a simplicidade dos testes e para garantir a sua efetiva aplicabilidade, foi

desenvolvido um modelo real de carroceria como um estudo de caso.

A escolha do modelo para o estudo de caso teve como consideragdes a geometria do
modelo, a possibilidade de variagdo nas formas de construgdo e, a mais importante, a sua

aplicabilidade relacionada aos testes realizados.

Além de se basear na andlise dos resultados obtidos, o estudo de caso permitiu uma
analise mais profunda da organizacdo de um modelo geométrico, fator importante no
modelamento geométrico, que também ndo poderia ser analisado através de testes

direcionados e sim como um todo.

Também como o modelamento geométrico de uma pega pode ser feito de varias
maneiras e conforme as habilidades do usudrio, a escolha de um modelo muito complexo
afetaria completamente a comparagdo das diferentes propostas, mostradas através das
amostras, € com isso, ndo permitiria uma analise completa e precisa da aplicacdo dos

resultados.

Levando-se em consideracao todos estes fatores entdo o modelo definido para o estudo

de caso estd mostrado na Figura 60 a seguir.

Figura 60 - Pega estudo de caso

O modelo geométrico mostrado acima, utilizado como referéncia para comparagao, foi

desenvolvido a critério do usuario sem qualquer influéncia no seu modelamento quanto aos
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testes realizados anteriormente. Como pode ser visto suas formas sdo curvilineas e ndo
quadraticas e, como a maioria dos modelos de carroceria, foi desenvolvido pela técnica do

modelamento hibrido.

Para referéncia foram analisados os seguintes dados preliminares do modelo

geométrico, conforme mostrado na Tabela IV a seguir.

Tolerancia
Quantidade de Operagdes (Features) de Tamanho do arquivo
modelamento
137 operagdes 0,005 mm 5.678 KB

Tabela IV - Dados de referéncia do modelo avaliado

A partir da referéncia foram criados modelos idénticos, porém com algumas variagdes
seguindo como base a analise dos resultados, além de variagdes que somente poderiam ser

analisadas em modelos mais complexos, com uma maior quantidade de operagdes.

Em todas as amostras criadas também foram aplicados o modelamento hibrido. Além
disso, também foram utilizadas curvas menos complexas criadas conforme a classificacdo dos
resultados obtidos nos testes de curvas 2D e 3D, mostrados nos indices 4.1.4, 4.2.4, 4.3.4.

Para um melhor entendimento dos resultados dos testes, primeiramente ¢ importante
identificar quais operagdes e geometrias foram avaliadas e também as suas varidveis

mostradas na Tabela V a seguir.

Curvas Menor complexidade, atendendo as

formas. (Necessidade do usuario)

Bossas Extrusao

Soélidos de forma (Form Feature)

Tolerancia 0,005 mm (mais aplicada)

0,01 mm (teste)

Furos Extrusdo (mais usual)

Pad (automatizado)

Tabela V - Operagdes e geometrias avaliadas nas amostras
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A Figura 61 mostra as bossas que foram avaliadas quanto a forma de construcdo e

também quanto a sua disposi¢do na arvore de operagdes do modelo.

Bossas avaliadas

Figura 61- Bossas avaliadas no modelamento geométrico

As demais geometrias foram construidas da mesma forma para todas as amostras
analisadas, com o intuito de ndo influenciar na analise dos resultados. Excecdo feita para os

arquivos onde foi aplicado o conceito de organizagdo das operacdes conforme (SAAB, 200-).

Para melhor compreensdo das amostras avaliadas um descritivo racional das

diferencas entre as amostras esta mostrado na Tabela VI a seguir.



Variagoes entre as amostras
Amostras |posigso das bossas na Construgdo das|Construcido |Organizagio A
Tolerancia
arvore do modelo bossas dos furos do modelo
1 bossa criada no inicio do
desenvolvimento e 2 antes Conforme
1 ~ PAD Extrusao desenvolvimen 0,01
da operagao de espessura.
to do modelo
(Hollow)
Bossas criadas antes da Conforme
2 operagao de espessura. PAD Extrusao desenvolvimen 0,005
(Hollow) to do modelo
Bossas criadas antes da Extrus3o + Conforme
3 operagao de espessura. PAD . . desenvolvimen 0,005
Simetria
(Hollow) to do modelo
Bossas criadas antes da Sdlidos de Conforme
4 operagao de espessura. PAD forma - Holes e |desenvolvimen 0,005
(Hollow) Slot to do modelo
Bossas criadas antes da Sdlidos de
5 operagao de espessura. Extruséo forma - Holes e |Conforme [21] 0,005
(Hollow) Slot
Bossas criadas antes da Solidos de
6 operagao de espessura. Extrusdo forma - Holes e |Conforme [21] 0,01
(Hollow) Slot
Bossas criadas antes da Sélidos de
7 operagao de espessura. PAD forma - Holes e |Conforme [21] 0,01
(Hollow) Slot
Bossas criadas antes da Sdlidos de
8 operagao de espessura. PAD forma - Holes e |Conforme [21] 0,005
(Hollow) Slot

Tabela VI- Variagdo entre as amostras
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Os resultados de cada amostra foram entdo analisados quanto ao tamanho do arquivo,

quantidade de operagdes, tempo necessario para abrir o arquivo inicialmente ¢ também o

tempo necessario para a execucgdo de algumas modificagoes.

As modificagdes avaliadas foram: mudanga na dimensdo de um raio, mudanga do
angulo de uma bossa, mudanc¢a da posi¢do de uma bossa e mudanga da dimensdo de um furo,
nas regioes do modelo mostrados na Figura 62 a seguir.

Estas modificagdes sdo as que normalmente ocorrem apds a defini¢do do modelo

geométrico devido as solicitagdes das areas conforme mostrado na Figura 2.
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Modificacio do raio

Angulo da hossa

Reposicionamento da hossa

Relocacéio do furo

Figura 62 - Avaliacdo de modificagdes no modelo geométrico

Os resultados das modificacdes para cada amostra podem ser visto na Tabela VII a
seguir. Resultados de modificacdes descritos como tempo médio foram avaliados trés vezes
para cada amostra, porém ndo apresentaram grandes variagdes. Apenas as amostras das
modificacdes de furos, neste caso de formato oblongo, apresentaram alguma variagcdo, uma
vez que furos oblongos criados pelo método de extrusdo requerem um maior trabalho do

operador para a sua modificacdo. Isto pode ser visto claramente na tabela dos resultados.

O apéndice F mostra todos os resultados apresentados por cada amostra.
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Quantidade de Tempo médio | Tempo para edi¢do - | Tempo para edicdo- | Tempo médio - Tempo
Amostral Tam. Arquivo | Tolerancia para edi¢do de um| Mudanga angulo da | Mudanga posigao da | Tamanho do furo | médio- abrir
Features . X

raio. (s) bossa(s) bossa.(s) oblongo (s) arquivo. (s)
1 4 436 844 bytes 0,01 147 36,0 30 38 1327 47
2 4454 3772 bytes 0,005 151 36,0 30 37 1207 53
3 4482901 bytes 0,005 148 347 30 36 1243 43
4 4.390 580 bytes 0,005 155 353 30 37 383 50
5 4.060 562 bytes 0,005 161 250 22 26 270 43
6 3937 603 bytes 0,01 163 26,0 22 26 277 40
7 4178 787 bytes 0,01 145 3rn 31 37 397 47
8 4278213 bytes 0,005 142 36,0 30 36 397 47
Ref. 5677 578 bytes 0,005 137 267 25 28 172,0 50

Tabela VII- Resultados das amostras

Os melhores resultados das amostras estdo marcados com a cor verde e o segundo

melhor resultado estd marcado com a cor laranja na tabela.

Isto mostra que as duas amostras que foram estudadas e desenvolvidas conforme

(SAAB,200-) apresentaram os melhores resultados.

Nenhuma amostra apresentou um ntimero de features menor que a referéncia. Porém a
amostra com a maior quantidade de features, total de 163, aproximadamente 19% a mais, foi a
amostra que apresentou o menor tamanho de arquivo, ou seja, a quantidade de features nao ¢é
um fator determinante para o tamanho do arquivo.

Todas as amostras apresentaram um ganho no tamanho do arquivo quando
comparados com o arquivo de referéncia, demonstrando que além das variagdes de cada uma,
a aplicagdo correta de curvas no modelamento possibilita uma reducdo na complexidade do

modelo e consequentemente uma reducdo no seu tamanho. A amostra 3 que apresentou o pior
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resultado no tamanho do arquivo e ainda foi cerca de 27% melhor que a referéncia. Quando

comparado com a melhor amostra, no caso a 6, este resultado chega em torno de 44%.

As duas melhores amostras 5 e 6 apresentaram comportamento melhor que a

referéncia em todos os testes de modificagGes.

As amostras que foram desenvolvidas as bossas pelo método dos solidos de forma
(PAD) apresentaram um tempo de processamento de suas modificacdes em torno de 40% a
mais quando comparadas com as amostras desenvolvidas pelo método usual por extrusdo. Ou
seja, apesar de terem apresentado um melhor comportamento nos testes mais simples, como
pode ser visto na figura 50, a aplicacdo destas geometrias pelo método de so6lidos de forma,
quando aplicados em um modelo mais complexo ndo apresentam um bom comportamento, ¢
apesar do método usual por extrusdo requerer uma maior quantidade de operagdes para a sua
execucao e mesmo com a adicdo de operacdes de trimagem, no caso do modelo de estudo de

caso, as amostras demonstraram ser a melhor aplicagdo para este estudo de caso.

Quanto a modifica¢do de redimensionamento do furo, as duas melhores amostras
apresentaram um comportamento excepcional, cerca de 640% melhor que a referéncia. Isto se
deve a dois fatores: posicionamento da operacao de furos no modelo e método de construgdo
dos furos. Quanto ao método de construcdo, o método por extrusdo € o comumente utilizado,
porém para um furo de formato oblongo, por exemplo, um maior tempo para a sua constru¢ao
¢ requerido. No caso do posicionamento, a referéncia foi desenvolvida com os furos
executados antes da operagdo de espessuramento (hollow) e assim, uma vez modificada a
referéncia é necessaria a sele¢do das novas faces criadas, consequentemente necessitam de um

tempo maior de processamento.

Apesar de aparentemente pequeno, também houve um ganho no tempo de abertura do
arquivo, em torno de 25%. Ou seja, para modelos mais complexos existira também uma
reducdo no tempo de abertura destes arquivos, que podem ser mais representativos

numericamente.

Com esta analise dos resultados ¢ possivel entdo definir diretrizes de modelamento
considerando um modelo geométrico de carroceria, diretrizes estas definidas no capitulo a

seguir.
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6. DEFINICAO DAS DIRETRIZES

Segundo Michaelis (2005) diretriz pode ser definida como “um conjunto de instrugdes
ou indicagdes para se levar a termo um negocio ou uma empresa”. Portanto, como o objetivo
deste estudo é propor diretrizes para otimizagdo do modelamento geométrico, foi necessario
todo este procedimento experimental para que pudessem ser definidas instrugdes para

otimiza¢do do modelamento geométrico.

E importante enfatizar que como um modelamento geométrico varia de pega para pega e
de usudrio para usudrio, estas diretrizes visam permitir um processo de modelamento
geométrico de pecas de carroceria mais adequado e organizado, e com isso, apresentar ganhos

em performance do equipamento e do proprio modelo geométrico em si.

As diretrizes estdo baseadas nas analises dos resultados dos testes e principalmente da

analise do modelo do estudo de caso. Sendo assim as diretrizes podem ser descritas a seguir.
6.1 Aplicacao das curvas 2D e 3D

Na andlise preliminar efetuada em alguns modelos geométricos disponiveis foi
observado que ndo existia uma preocupacdo do usuario quanto a criagdo de curvas sejam elas

do tipo 2D ou 3D.

Além de direcionar a melhor aplica¢do, as diretrizes, com a analise dos modelos
existentes e dos arquivos de testes, tem como objetivo também recomendar também a ndo
implementagdo de um ou outro procedimento, usualmente aplicado no modelamento

geométrico.

As curvas sdo essenciais para a criacdo de um modelo geométrico por isso, sua correta
aplicacdo influencia, e isto estd comprovado através dos testes, na complexidade do modelo e
também na execugdo de modificagdes neste modelo. Portanto, como diretriz para curvas ¢

importante aplicar:

% Utilizar no modelamento geométrico curvas mais simples, seguindo a seguinte

L)

ordem:

1- Arcos —no caso de perfil 2D.

2- Curvas com um Unico segmento ¢ de menor grau possivel — entre 3 ¢ 5. Curvas
tipo Bridge apresentam este comportamento;

3- Curvas com multi-segmentos e de menor grau possivel — entre 3 e 5.
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% Evitar sempre a combinag@o de curvas que tornam as mesmas mais complexas e
dificeis de serem trabalhadas e por conseqiiéncia permitem um aumento no
tamanho do arquivo e dificultam o retrabalho;

+¢ Retrabalhar as curvas combinadas aproximando-as a curvas de geometria mais
simples.

¢ Avaliar na aplicacdo de curvas multi-segmentos a quantidade de segmentos

gerados, ao invés do grau da curva escolhido.
6.2 Aplicacido de features de forma para bossas e ressaltos

Ficou comprovado através dos testes e do estudo de caso, que a utilizagdo de
ferramentas através da aplicagdo de features de forma para bossas ¢ ressaltos ainda ndo
apresenta resultados significativos que possa ser recomendado como uma diretriz. Apesar de
quando aplicados em modelos simples apresentam uma melhor eficiéncia quanto a facilidade
de modificagdo e de construgdo. Além disso, os resultados obtidos devem ser reavaliados em
funcdo de novas versdes do software, uma vez que mudangas ou otimizagdes nos algoritmos

podem alterar significativamente o comportamento dos parametros medidos nesse trabalho.

Porém, para pecas de carroceria que sdo as pecas estudadas neste trabalho pode ser
estabelecido como diretriz a aplicacdo do método usual por extrusdo para a criagdo de bossas
e ressaltos. O método por features de forma ndo apresentou resultados satisfatorios para a sua

aplicagdo no modelamento geométrico deste tipo de peca.

Também pode ser citado, que para a construcdo deste tipo de geometria ¢
recomendado também a incorporagdo de todas as operacdes como raios e angulos antes de sua
incorporagdo no so6lido base, de maneira a facilitar o processamento e também que sejam mais

facilmente selecionados seja para modificagdo, como também para a sua remogao.

A incorporagdo destas geometrias pelo método de extrusdo ndo apresentaram
influéncia quanto a sua posi¢do na arvore de modelamento, logicamente devem ser aplicadas
antes do processo de espessuramento (hollow), desde que incorporadas com todas as suas
geometrias. Portanto ndo necessitam de ser aplicadas em uma posi¢do definida na arvore do

modelo.
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6.3 Aplicacao de features de formas para furos redondos e cilindricos

Em contrapartida, as features de forma quando aplicadas para a defini¢do de furos nos
formatos redondos e oblongos apresentaram um melhor comportamento em relagdo as

features de forma para ressaltos ¢ bossas.

Analisando os resultados dos testes ¢ do estudo de caso, observa-se que apesar das
pequenas diferencas encontradas na aplicagdo dos furos no formato redondo e oblongo, com
relacdo ao tamanho dos arquivos, pelo método por extrusdo, quando comparados na
quantidade de entidades necessarias para a sua construgao ai sim existe uma grande diferenca.
E esta diferenca pode ser observada na analise de uma modificagdo de um furo oblongo no
estudo de caso mostrado na Tabela VII. Ou seja, enquanto que para a modificagdo dos furos
por extrusdo € necessaria a alteracdo de curvas e no caso do formato oblongo no total de
quatro curvas, pelo método de fearures de forma esta alteragdo consiste em uma simples
alteracdo de um parametro, evitando-se erros de dimensionamento uma vez que a expressao
que define o pardmetro ¢ visualizada durante esta modificagdo, permitindo assim uma maior

rapidez.

Como pode ser visto na Tabela VII existe um ganho consideravel na alteracdo do
modelo, principalmente em se tratando de furos no formato oblongo, e a partir disso €

possivel definir como diretriz:

% Aplicar o método de features de forma para a execugdo de furos, seja no formato

redondo ou no formato oblongo, em pegas de carroceria.

Além da vantagem nas modifica¢des, este método de aplicacdo dos furos vai permitir
que no futuro estes furos possam estar padronizados no UGNX?2 através da criacdo de uma
biblioteca de furos, seguindo as solicitagdes da manufatura, quanto a padronizagdo dos
tamanhos dos furos, evitando assim, possiveis erros que hoje em dia ainda sdo freqiientes

neste tipo de aplicagao.

6.4 Organizacgao do modelo geométrico

Os efeitos de um modelo organizado ndo puderam ser observados nos modelos de
teste que, conforme mostrado na figuras 51 e 52, apresentaram o pior comportamento

relacionado ao tamanho do arquivo e na quantidade de operagoes.
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Porém quando observado o estudo de caso, todas as amostras que foram desenvolvidas
segundo LaCourse (1995) e também Saab (200-), apresentaram um melhor desempenho

conforme pode ser visto na Tabela VII.

Além disso, um modelo organizado facilita no processo de modificac@o, pois o usuario
pode identificar mais facilmente as operacdes envolvidas nesta modificagdo, apresentando um

ganho também no tempo de execugao.

Sao varios os fatores que influenciam na organizagdo, porém os que puderam ser

identificados e devem ser considerados como diretrizes para a organizagdo do modelo sdo:

% Aplicar as features contextuais como, por exemplo, raios e angulos, o mais cedo

possivel no modelo.

s Aplicar as features contextuais em features independentes ou em solidos de
ferramenta, antes de serem incorporadas no modelo através da feature de

incorporagao.

¢ Organizar a arvore do modelo onde todas as operagdes para a construcao das features

independentes estejam agrupadas.
+» Aplicar as features independentes sempre que possivel no final da arvore do modelo.

As amostras 5, 6, 7 ¢ 8 foram desenvolvidas conforme estas diretrizes € os seus

resultados comprovam a aplicacdo destas diretrizes.

Logicamente a organizagdo do modelo geométrico depende da forma de construgdo
adotada pelo usuario, mas aplicando-se estas diretrizes quanto a organiza¢do do modelo os
resultados serdo evidentes.

As diretrizes foram tragadas baseadas nos testes ¢ no estudo de caso e podem ser
aplicadas em qualquer modelamento de pecas de carroceria, considerando a aplicagdo do

software UGNX2.
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7. CONCLUSOES E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS
7.1 Conclusoes

Este trabalho mostra, através de uma investigagdo experimental, a influéncia de
geometrias ¢ operacdes em um modelamento geométrico de pecas de carroceria, utilizando
um software grafico para este modelamento. E, através de testes e da andlise de um estudo de
caso, foram tracadas diretrizes relacionadas as aplica¢des testadas para uso em modelos
geométricos de pegas visando a otimizacdo deste modelo, a fim de permitir um modelamento

organizado e adequado.

Um dos fatores que determinaram a aplicagdo experimental para este estudo foi a
dificuldade no acesso as informagdes de processamento e calculos matematicos do software

aplicado, uma vez que o mesmo ¢ fornecido como um software comercial fechado.

O procedimento experimental desenvolvido pode também ser estudado e aplicado em

modelamentos geométricos utilizando outros softwares graficos.

Através da analise dos modelos geométricos disponiveis foram identificadas
possibilidades de melhorias no seu modelamento, direcionando o estudo tedrico e pratico com

a aplicacgdo dos testes.

A andlise dos resultados dos testes e do estudo de caso direcionou a efetividade das
diretrizes. O melhor resultado encontrado no estudo de caso comparado com a referéncia
mostrou um ganho em torno de 45%. Também ¢ importante identificar que a pior amostra do
estudo de caso mostrou também um ganho em cerca de 27%, ou seja, as amostras foram
evoluindo seguindo as diretrizes, porém ja na primeira amostra o ganho foi consideravel.
Mesmo que o resultado ficasse em torno de 10%, considerando a quantidade de modelos

disponiveis na servidora, existe um ganho de espago para armazenamento.

Outro fator importante estudado que impacta também no desenvolvimento de um
produto ¢ o tempo para execug¢do de modificacdes no modelo geométrico e este estudo
também apresentou ganhos como mostrado no estudo de caso capitulo 5. Ou seja, com a
aplicagdo das diretrizes é possivel também melhorar o tempo de execugdo das modificagdes

de um modelo geométrico, agilizando o processo de desenvolvimento de um produto.

Como o modelamento geométrico depende também do usuario, seja de sua habilidade

ou de sua experiéncia profissional, as diretrizes tém como objetivo principal direcionar o
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modelamento e ndo limitar este modelamento, oferecendo outras possibilidades de aplicag¢ao

que ndo apresente grandes impactos neste modelamento.

Além do usuéario, os modelos geométricos de pecas de carroceria diferem de veiculo
para veiculo, por isso o estudo de caso também serviu para a confirmagdo da aplicagdo destas
diretrizes, mostrando a sua efetividade em um modelo real. As diretrizes objetivaram também

atender a estas variagdes de modelos.

Portanto, os objetivos tragados durante a execucdo deste trabalho foram atendidos e

mostraram resultados comprovados através do estudo de caso apresentado neste trabalho.
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7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

No decorrer do desenvolvimento do trabalho foi observada uma possibilidade de

trabalho futuro relacionado a tolerancia de modelamento aplicada no modelo geométrico.

Apesar do estudo de caso apresentar algumas variantes relacionadas as tolerancias nédo
foi possivel definir uma diretriz relativa a este assunto. Mesmo porque, na teoria tolerancias
menores deveriam influenciar negativamente no modelo, mas como pode ser visto através da
Tabela VII, as melhores amostras 5 e¢ 6 apresentam diferengas na sua tolerancia de
modelamento, porém apesar do valor da tolerancia aplicada ser o dobro em relagdo a outra, a

diferenca no tamanho do arquivo ficou em torno de 3%.

Além disso, a real influéncia da tolerdncia de modelamento deve ser estudada em
modelos complexos com uma quantidade de features suficientes que permitam a identificagéo

de uma diretriz.

As tolerancias de usinagem e de manufatura permitem que o modelo geométrico
apresente tolerdncias maiores sem que haja uma perda da qualidade do modelo, assunto

discutido no Capitulo 2.1.6.

Por isso, como trabalho futuro seria importante estudar o comportamento da tolerancia

de modelamento em pecas de carroceria.
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Seq1 | Seq2 | Seqd | media | D570 | x2e | we2e Funcé 2
(Bwtes) | (Bytes) | (Bytes) | (Bytes) (%ayt;ascjll (Bytes) | (Bytes) Hngan

A - 10 B0B51 | BO339 [ BOBS1 | BOBBO 295 B0039 | B1272

A - 20 51618 [ B1543 [ B1618 | B1593 43 F1505 | B1680

Arc - 30 1440 [ B1440 [ B1952 | B1BN 295 61019 | 52202 |y =39 263x + 604582 | 09077
Arc - 40 51952 [ B1952 [ B1952 | B1952 1] F1952 | B1952

Ay - &0 2464 | 62464 | B24B4 | B2464 1] F2464 | 62464

Bridge -10 53061 [ B2549 [ B3051 | £2390 295 F2293 | B3432

Bridge -20 BE510E | B5106 [ BS10E | BS10B 1] B510E | B5106

Bridge -30 B7584 | G784 [ B7584 | B7584 1] 67584 | 67584 |y =23129x +B0576| 09991
Bridge -40 70144 [ B9E32 [ 70144 | B9973 295 F93532 | 70565

Bridge -50 72192 | 7B80 | 72182 | 7201 295 71430 | 72613

Single degd - 10| 64542 | B4030 | B4542 | B4371 295 £3780 | B4963

Single deg3 - 20| BSE82 | B8682 | B9ES2 | BOE32 1] F3682 | 68632

Single deg3d - 30| 72192 | 72192 | 72192 | 72192 1] 72192 | 72192 |y =380 95 + 60734 09993
Single degd - 40| 7E288 | 7A7VE | FB288 | YB117 295 75526 | 7B709

Single deg3d - 50| 79572 | 79360 | 79572 | 7E7O01 295 73110 | 80233

Single degs - 10| BE590 | BES90 | BES90 | BRSSO 1] FE590 | BE530

Single degs - 20| 72265 | 71753 | 72265 | 72094 295 71603 | 72686

Single degs - 30| 77312 | V32 | FF32 | A2 1] 77312 | 77312 |y =529.44% + 613581 | 0,2995
Single degs - 40| 52432 | 82432 | 82432 | 82432 1] A2432 | 82432

Single degs - 50| 55064 | 87552 | 88064 | 87893 295 a7302 | 83435

Multideg3 - 10 | 71710 | 71198 | 71710 | 71539 295 70948 | 7213

Multi deg3 - 20 | 50955 | 80959 | 80959 | 80969 1] A0969 | B09s9

Multideg3 - 30 | 90524 | 90624 | 90624 | 90624 1] 90624 | 90824 |y =961 23x +B61910| 0,2999
Multi deg3 - 40 | 100352 | 100352 | 100352 | 100352 1] 100352 | 100352

Multi deg3 - 50 | 110080 | 108568 | 110080 | 109909 | 296 [ 108315 | 110501

Multi deg5 - 10 | 70169 | B2B57 | 70169 | 69993 295 B2407 | 70530

Multi degh - 20 | 778597 | 77897 | 78409 | 780R3 295 77476 | 78659

hulti deg5 - 30 | 85016 | 86016 | 86016 | BGEO16 1] 96016 | 96016 |y =807 73x +B1906| 0,95599
Multi deg5 - 40 | 94208 | 94208 | 94208 | 94203 1] 94208 | 94203

Multi deg5 - 50 | 102400 | 102400 | 102400 | 102400 1] 102400 | 102400
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APENDICE B - Tabela de dados — Teste de curvas 2D — Influéncia na criacao de

superficies
o Desvio
Seq.l Seq.2 Seq.d Média - H-2z K+ls -
padr&o Fungéo R2
(Bytes) | (Bytes) | (Bytes) | (Bytes) [Bytes) | (Bytes)
(Biytes)
Arc -1 63120 | 6¥M20 | 63120 | B3M20 ] 69120 | B3120
Arc -5 107171 | 107104 | 107104 | 107126 | 39 | 107049 | 107204
Arc -10 138693 | 138189 [ 138701 | 138528 | 293 | 137941 [ 139114 | ¥ =67053x + 66297 | 0,9923
Arc - 15 169155 | 163366 | 163366 | 168062 | 167 | 168629 | 169205
Arc - 20 199694 | 199473 | 199985 | 199717 | 257 | 189204 | 200231
Briclge -1 f9532 | 69731 | 69751 | 697 g9 G9574 | H9549
Briclge -5 110043 | 110043 | 110043 | 110043 0 110043 | 110043
Brichige -10 1443552 | 144552 | 144656 | 144453 | 176 | 144132 | 144834 | v = 71655+ 68516 | 0,992
Bricge -15 177310 | 176426 | 176940 | 176593 | 4435 | 176007 | 177778
Briclge -20 205902 | 208902 | 205802 | 205502 i 205902 | 205902

Shgledegi-1 | 69532 | 59832 | gom32 | e9s: 0 | goEs2 | gom3n
Shgledegi-5 | 110381 [ 110018 | 110018 | 110138 | 210 |109720 | 110858
Single deg3 - 10 | 145415 [ 145108 | 145413 | 145311 | 176 | 144959 | 145664 | v = 7286,1x + 68512 | 0,2923
Single deg3 - 15 | 177042 [ 177430 | 177042 | 17eem | 208 |177180 | 178383
Single deg3 - 20 | 211470 [ 210055 | 211470 | 211200 | 208 | 210708 | 21189

Sinale degd -1 70144 | B9E32 | FO144 [ 69973 296 | B8332 | V0363
Sinole deg3 -5 ) 111367 | 111367 | 111367 | 111367 ] 111567 | 111567
Single degs - 10 | 148175 | 147966 | 148475 | 145207 | 257 | 147693 | 145722 | v = 75515 + 68633 | 09931
Single degd - 15 ) 182051 | 182051 | 182051 | 152051 ] 1520351 | 152051
Single degd - 20 | 216380 | 216380 | 216380 | 216380 ] 216380 | 216580

MLt dea3 -1 7ORSE | 70RSE | 7ORSE | 7OBSE ] 7O0RSE | 7OBSE
MLt dey - S 117233 [ 117085 | 117597 | 117305 | 263 | 116778 [ 117832
Multti deg3 - 10 | 157906 | 157394 | 157906 | 157735 | 298 |157144 | 155327 | v = 82008« + 63306 | 0,9942
Multi deg3 - 15 | 1963587 | 196249 | 196761 | 196466 | 265 | 195936 | 196995
Multi degd - 20 | 235534 | 235022 | 235534 | 235363 | 206 | 234772 | 235955

MLt degs - 1 TOESE | 70144 | 7OESE | 70485 | 296 | 69594 | 71077
MLt degs - 5 115523 | 113545 | 115523 | 1145864 | 1142 | 112530 [ 117145
Multi degs - 10 | 154622 | 154110 | 154622 | 154451 | 296 |153860 | 155045 | v = 84837« + 63372 | 0,9936
Mutti degs - 15 | 191267 | 191129 | 191267 | 191221 g0 | 191062 [ 191350
Multi degs - 20 | 229179 | 228366 | 231696 | 229747 | 1736 | 226275 | 233219
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seqd | seq2 | seqs | media |75V | xo2s | xe2s .
padrao Fungiao R2

(Bytes) | (Bytes) | (Bytes) | (Bytes) (Bytes) (Bytes) | (Bytes)
Biricige -10 74052 | 74594 | 74504 | 74423 296 | 73532 | 7a0MS
Biricige -20 7EOS0 | 78080 | 78080 | 78080 ] 7EOG0 | 7&080
Biricige -30 FOF3S | 7O7IS | 79735 | TOTaS ] 7O735 | vavas | v =17485:+ 73637 | 0,910
Biricige -40 TOR1E | 8028 | am2s | 79957 296 | 79366 | 80549
Biricige -50 81379 | 81891 | &3427 | &z2sn 1066 | 80101 | G4364
Single deq3 -0 | 74716 | 7476 | 74716 | 74716 ] 74716 | 74716
Single den3 - 20 | G0489 | 80489 | S0489 | &0489 ] G0453 | an4s9
Single den3 - 30 | 83907 | 83007 | &§3907 | 83907 ] §3907 | &3907 | v=34062¢+ 725308 | 0963
Single den3 - 40 | 85613 | 8125 | 86125 | 85954 296 | 85363 | 8RS46
Single den3 - 50 | 8673 | 89185 | 89185 | 89014 296 | &8423 | 89606
Single deg5 -0 | 76311 | 78311 | 76311 | TEINM ] 7RI | TEINM
Single deg5 - 20 | 83596 | 84108 | S408 | 83937 296 | 53346 | 84529
Single degs - 30 | 88994 | 55994 | 58994 | 88994 1] 53994 | 88994 | v=5013% + 72705 | 09785
Single dens - 40 | 92288 | 92288 | 92285 | 9278a 0 92258 | 92258
Single dens - 50 | 96864 | 97376 | 97376 | 97205 296 | 96R14 | 97797
MLt des3 - 10 80927 | 81439 | 81439 | 81263 296 | 80677 | 81860
MLt dead - 20 92823 | 92823 | 92823 | 92823 0 92823 | 92823
Miultti deg3 - 30 | 102308 | 102305 | 102308 | 102308 1] 102308 | 102308 | ¥ =932,97x + 377 | 09931
Mutti degd - 40 | 110208 | 110208 | 110208 | 110208 0 110208 | 110208
Mutti degd - 500 | 1188583 | 119395 | 119395 | 119224 206 [118633 | 119816
MLtti deas - 10 79417 | 79929 | 79929 | vovEA 296 | 79167 | &03s0
MLt deas - 20 89751 | 90263 | 90263 | 90092 296 | 59501 | 90634
huitti degS - 30 97655 | 97535 | 97535 | 49765 1] 97655 | 9vegs | v =778, fx+ 73300 | 09923
Multi deas - 40 | 104055 | 104055 | 104055 | 104055 0 104055 | 104055
Mutti deas - 500 | 11172 | 111712 | 111712 | 111712 0 111712 | 111712
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Tam. Tam.
Ote de | Arquivo |Arquive | Tam. Desvio | X-2s X+2s F " R
features 1 2 Arquivo3| Média | padrio ungdo
Arguiva Referencis 2 a7559 7074 a7074 7236 280 BEETE 87796
Extruséo -2 12 2MESE4 | 21282 | 21223 | 213023 | 3067 | 206590 | M 9156
Extrusa”o -4 22 330784 | 328707 | 329453 | 329645 | 1052 | 327544 | 331752 w = B1549 + 86947 | 0.@g86
Extruzao -6 32 454032 | 454883 | 453843 | 454286 E11 453064 | 4555038
Extrusdo -2 42 52556 | 252914 | 579933 [551801 | 1628 [ 578546 | 555036
Pad -2 4 19413 | 191365 | 13413 [191397 28 191342 | 191452
Pad -4 g 25577 | 285365 | 285719 | 2585694 | 262 | 285129 | 266175 v = 50516x + 57658 | 0,9995
Padl -6 g IWTI0 | 390487 | 390152 [ 390783 | 820 | 339143 | 392423
Pl -8 10 492995 | 494099 | 492295 [493130 ] 909 [ 491312 | 494945
Extrus&o mirror -2 11 213588 | 25077 | 214532 [ 214599 E28 | 2135343 | 215855
Extrus?c- mikror -4 19 FATT2 | 340159 | 3FIESTO [ 338834 | 1215 | 336403 | 341264 v = B4253x + 34411 | 0,9999
Extruzao mirror -6 27 469531 | 469749 | 470927 [470069 | 75 4EBE5ET | 471571
Extrusao mirror -5 35 BOODOS2 | 599809 | 597740 | 58910 1281 596649 | BO1772
Pzl mirrar-2 4 24128 | 23429 | 213303 [ 23620 444 [ 273 | 4509
Pl mirror-4 5 324789 | 324789 | 324739 | 324789 i} 324789 | 324789 v = G047 + 63595 | 0@oa2
Pl mirrar-6 g 450565 | 450766 | 450769 | 450701 115 | 4=0471 | 45093
Pl mirrar-8 7 575940 | 574595 | 573933 | 574839 1001 | 572537 | 576842
Extrus&o -2 org 12 22E198 | 221207 | 222870 | 223425 254 218342 | 228508
Extrus?c- -4 arg 22 F5387 | 356102 | 39577D | 355088 | 1192 | 32704 | 357472 v = 67835x + BA062 | 0,9999
Extruzfo -6 org 32 492961 | 492336 | 496540 [ 45933932 | 2261 | 459430 | 495475
Extruséo -5 org 42 E30590 | 628199 | B3043 [629773| 1370 [ 627034 | B32512
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FUROS REDONDOS
Qte de Tam. Tam. Tam. Mmédia | D540 | won | wees
entidades Arquivol Arquivo2 | Arquivod (Bxtes) padrao Bytes)| (Bytes) E - R
[Bytes] [Bytes] [Bytes]) [Bates] ungaoc
Arquivo Referencia 36 30159 20113 B3 20303 285 T 20873
Extrusia - & 42 126127 127088 126082 126102,23 a7E 124151 | 128054
%a- 45 152134 G044 152627 152080 HH Maiae | 154gz2
Extruso - 10 y= 759324+ 78723 | 09984
Estrusa - 16 52 199030 201435 200419 20033HE7 1200 19ren | 202vaz
Extrusdo - 20 L1 23ER0 225470 233616 2324533 2597 Z2R0GE | 236439
Hale - & 36 #0185 #1321 137728 139745 1837 136072 | 143418
Hale -10 36 17974 179206 179505 179554, 33 329 178926 | 180243
y= BTET . B2E32 0,933
Hale - 16 38 22E9A5 227036 bl ] 22TI49.ET 233 ZORERD | Z2TEIE
Hale - 20 38 ZEEO04 ZE4500 ZEEON4 ZEASTIET B3 ZEAR4E | 2ER0SI
Mirror_extrusio - 6 33 132459 120072 120EEE 121099,23 1203 128693 | 133505
i 4 - 4 153526 157A52 154320 155476 2274 B037 | 170035
Mirror_estrussa - 10 y= 82821+ 81706 | 09938
Mirror_extrusio - 16 44 213658 22612 22420 212896 57 BEE 21564 | 214229
Mirrer_estrusdo - 20 46 246457 251904 245707 [ 24m0z2E7 | 33e2 241258 | 254787
Mirror_Hole - & 36 134858 126319 1348388 1320HET 4347 122137 141925
i . 36 167705 157173 165451 1E0109,67 4633 150343 | 169376
Mirror_Hale - 10 y= 803490 . 82255 | 09988
Mirror_Hole - 16 38 2034 07 212454 2IBET,23 0arw 208374 | Z13TE1
Mirrar_Hale - 20 36 242960 243787 4zE4a [ 2aamemET 530 241943 | 244208
FUROS OBLONGOS
Tam. Tam.
) Tam. ) . Desvio
Qte de | Arquivo Arquivo? Arquivo | Média padrio X-2s X+2s
entidades 1 (Bytes) 3 (Bytes) (Bytes) (Bytes) | (Bytes) Fungao R?
(Bytes) (Bytes)
Arquivo Referenciz 3 77070 77070 77070 EElibdi i 77070 77070
Esxtruséo - 6 54 183828 178838 187248 | 183338 4238 174866 191810
A0 - 76 252296 245607 250880 | 248594 3535 247544 256644
Extrus&o - 10 y= 16618 + 33688 1
Extruséo - 16 100 350224 354217 347199 | 350547 3530 343506 357587
Estruséo - 20 16 418372 117612 409298 | 415461 5324 404813 426108 [
Slot- B 40 179826 175666 178565 | 178052 2176 173701 182404
Slat- 10 40 241664 240267 240287 | 240739 a01 239138 247341
y=14136;+ 85680 | 09991
Slat- 16 40 318533 323508 320563 | 321201 2083 707 325327
Slat- 20 40 3TTEI0 379529 376226 | 3TTRIS 1655 374505 381125
Mirror_extruséo - 6 48 197664 191411 195089 | 194721 343 188436 201007
i A0 - 56 268517 269396 270263 | 268759 537 268705 270812
Mirror_extrusao - 10 y=14603;+ 85568 | 0,9009
Mirror_extruséo - 16 58 383460 379393 ar7em 380218 2918 374381 38B05S
hirror_extrusdo - 20 76 451452 461891 450586 | 454676 F348 441877 46737
Mirror_slot- & 38 173529 173062 173884 | 173825 257 173312 174338
R 38 232280 233558 233583 | 232800 B7E 231448 234182
Mirror_slot- 10 y= 185 44% + 83776 ]
Mirror_slot- 16 38 38527 BETE HM9ETE | 318561 73 38507 T ER20
Mirror_slot- 20 38 280125 380125 2\|0125 | 380125 0 380125 280125




APENDICE F — Resultado das amostras — Estudo de caso

Tempo |Tempo |Tempo |Tempo Tempo |Tempo
para para para meédio para para
edicdo |edicdo |edigao |para edicao - |edicio-
Amostra|_1-raio |_2-raio |_3-raio |edi¢ao de|Mudan¢a |Mudanca
(s) (s) (s) um raio  |angulo posicao
(s) dabossa|dabossa
| (s} (s)
1 A6 36 36 360 a0 38
2 36 36 36 360 an 37
3 35 35 34 347 an 36
4 A6 35 35 [ 353 a0 a7
5 25 25 25 25,0 22 26
= 26 pls pls 260 22 26
T a7 37 37 [ 370 31 37
8 36 36 36 360 an 36
Ref. 28 pls pls 26,7 2% 28
Tempo |Tempo |Tempo |[Tempo |Tempo |Tempoe |[Tempo |[Tempo
para para para médio - |para para para medio-
edicdo |edicdo |edicdo |Tamanho |abertura_|abertura |abertura |abrir
Amostra Form_1|Form_ |Form_ |dofuro |1(s) _2(s) _3(s) arquivo
(s) 2 (s) 3 (s) oblongo (s)
(s)
1 136 126 136 1327 5 4 5 4.7
2 125 120 117 1207 ] S 5 53
3 127 128 118 124 3 5 4 4 43
4 40 ag a7 383 5 5 5 50
5 27 27 27 270 4 5 4 43
6 28 27 28 277 4 4 4 4,0
7 41 40 38 397 5 5 4 4.7
8 41 39 29 387 S 4 5 47
Ref. 174 170 1772 1720 5 5 5 50
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