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RESUMO

O processo tradicional de planificacdo, geralmente, é ensinado em disciplinas de cursos de enge-
nharia mecénica, onde sdo apresentados conceitos de geometria descritiva. Sao utilizados conceitos
matematicos que fundamentam o processo de planificagcdo para que seja realizado de forma coerente
e com maior precisdo possivel, uma vez que a construcéo do desenho de planificaciao depende da pre-
cisdo dos instrumentos utilizados para realiza-lo. Foi desenvolvido, na Universidade de Passo Fundo
(UPF), um modelo matematico que representa as relacoes existentes entre conceitos de geometria
descritiva, utilizados no processo tradicional de planificacfo, e conceitos de geometria analitica e
trigonometria correspondentes. Apresenta-se neste artigo um aplicativo que realiza a planificacao de
superficies de maneira automatica e precisa, que pode ser utilizado tanto na fabricacédo de pecas mais
comumente construidas no ramo da industria metaldrgica como no processo de ensino-aprendizagem,
na forma de ferramenta de apoio na resolucéo de problemas teéricos de planificacédo de superficies. A
resolucdo da planificacdo é genérica, desde que a peca que se deseja planificar, esteja descrita espa-
cialmente, de acordo com a posicao de pontos ordenados que definam suas bases. Estes sdo gerados de
forma especifica para cada situacéo, levando em consideracido somente informacoes basicas da peca.

Palavras-chave: Planificacdo de superficies. Ensino-aprendizagem. AUTOCAD.

ABSTRACT

The traditional process of surface unfolding, generally, is taught in Mechanical Engineering’s
courses, where concepts of descriptive geometry are presented. Mathematical concepts are used to
define the traditional process of surface unfolding, so that it is performed correctly, with the highest
precision possible, since that construction of the surface unfolding drawing depends on the precision
of the used instruments. It was developed, at University of Passo Fundo (UPF), a mathematical
model to represent the existing relations between concepts of descriptive geometry, used in the tra-
ditional process of surface unfolding, and concepts of corresponding analytical geometry and trigo-
nometry. It is presented in this article a software to solve the surface unfolding automatically, with
precision, that can be used in the fabrication of basic solids of the metallurgic industry, as in the
teaching-learning process, as a tool of support in the resolution of simulation problems of surfaces
unfolding. The resolution of the surface unfolding is generic for solids that are described in the space,
considering the position of orderly points that define their bases. These points are generated for each
situation taking into account only the characteristics of the solid sample.

Key words : Surface unfolding process. Teaching-learning. AUTOCAD.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento da superficie de uma
peca a ser construida é de suma importancia na
industria de caldeiraria, ja que as pecas utiliza-
das neste ramo sdo geralmente de grande porte
e das mais variadas formas e dimensoes, tais
como tubulac¢des de usinas hidroelétricas, ven-
tiladores industriais, etc. Dessa forma, é impor-
tante que a tarefa de desenvolvé-las seja reali-
zado de modo rapido e preciso.

O processo manual de planificacdo de su-
perficies é ensinado, tradicionalmente, em disci-
plinas de cursos de engenharia mecénica, onde
séo utilizados apenas conceitos de geometria
descritiva e a planificacao é construida por meio
de desenhos. Assim, o processo manual é lento e
pouco preciso, pois a precisdo depende muito da
habilidade do desenhista.

Acredita-se que a construcdo manual é im-
portante no processo de ensino-aprendizagem
para a compreensio do processo de planificacio,
bem como para a anélise de resultados obtidos.

Com o advento dos microcomputadores, pra-
ticamente qualquer universidade ou empresa
tem ao seu dispor equipamento necessario para
automatizar, via software, a tarefa de desenvol-
ver a planificacdo de superficies de tubulacées.
Dessa forma, este artigo aborda a aplicacdo de
um algoritmo desenvolvido por Kripka et al.
(2001), que faz uma generalizacdo da resolucio
da planificacdo da superficie lateral de pecas
que possuem bases de forma circular, poligono
regular, ou ambas, as quais podem ser paralelas
ou néo.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos desafios da educaciao, em qualquer
area, consiste em elaborar atividades que es-
timulem a capacidade de aprender a aprender
(DEMO, 1996).

Nesse contexto, uma estratégia atualmente
utilizada, visando vencer esse desafio, é a intro-
ducéo da modelagem matematica como metodo-
logia de ensino (SOARES; PINTO, 2005; MUHL
et al., 2005; BASSANEZI, 2002). Cury (2001)
sugere a inclusao da modelagem matematica
como “metodologia adequada ao desenvolvimen-
to da habilidade de formular e resolver proble-
mas” (2001, p. 1), com o intuito de desenvolver
competéncias e habilidades necessarias ao futu-
ro engenheiro, segundo as novas diretrizes cur-
riculares da engenharia, aprovadas pelo MEC.

Giorgetti (2001) apresenta em seu artigo o
relato de uma experiéncia de inclusdo da mode-
lagem matematica na resolucdo de problemas
reais aplicados ao ensino de engenharia, onde
salienta, pelos resultados obtidos, a importancia
dessa pratica como uma metodologia de ensi-
no.

Kripka et al. (2001) apresentam o desen-
volvimento de um algoritmo, obtido por meio
da modelagem matematica do problema de
planificacdo de superficies de corpos cilindri-
cos e conicos, utilizando-se para isso do méto-
do de triangulacido. A partir do sélido modelado
em 3D, é mapeada a superficie pelo método de
triangulacdo para obter a planificacdo da su-
perficie do sélido. A planificacdo obtida também
utiliza o método de triangulacéo para calcular a
posicédo dos pontos no plano. O algoritmo elabo-
rado executa a planificacdo de forma genérica.
Inicialmente, o algoritmo calcula as coordena-
das espaciais que definem a superficie lateral da
peca a ser planificada, de forma ordenada, e, em
seguida, o processo de planifica¢do realizado é
o mesmo para qualquer superficie lateral con-
siderada. Observa-se que a principal diferenca
entre o método proposto e os demais existentes
esta efetivamente no processo de planificacao.
O método proposto consiste na planificacio de
pontos, realizando a transformacéo de pontos do
espaco para o plano. Os demais métodos exis-
tentes (PERTENCE, 2001; RAJ, 1995; ARAU-
JO, 1976; COOKSON, 1964; LOBJOIS, 1977,
CASTRO, 1991), trabalham com procedimentos
de planificacdo especificos para pecas especifi-
cas. O algoritmo foi implementado, resultando
num software que foi denominado de “Planifica-
cao de Superficies”.

Pelas caracteristicas da elaboragdo do soft-
ware, ele pode ser utilizado tanto como exemplo
de aplicacdo da modelagem matemaética no en-
sino de disciplinas de engenharia como um apli-
cativo eficiente na construcio de pecas reais da
industria metalargica.

Pertence (2000) apresenta a implementacéo
de um software didatico em linguagem Visual
Basic que permite obter a planificacdo de séli-
dos. Para isso, ele determina expressdes mate-
maticas que resultam da andlise das projecoes
de primitivas basicas, tais como cilindros e co-
nes, obtendo-se equacoes correspondentes as co-
ordenadas nas direcoes x e y das bases superior
e inferior e da superficie lateral.

Raj (1995) apresenta o desenvolvimento de
um algoritmo para planificacdo de superficies
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para dutos complexos, onde desenvolve a solu-
cdo para o caso do caracol de uma turbina tipo
Francis, utilizando como base de modelagem as
secoes dos dutos.

Os métodos de desenvolvimento manual sdo
apresentados em Araujo (1976), Cookson (1964),
Lobjois (1977). Ja Castro (1991) apresenta con-
ceitos matematicos para solucdo de planificacio
de superficies de pecas cilindricas e conicas que
possuem intersecéo.

Existe também o software comercial
Caldsoft (2003), que permite executar a planifi-
cacao da superficie de pecas predefinidas no sis-
tema. Este ndo permite a obtenc¢do da planifica-
cdo de uma peca que possa ser criada a partir de
novas defini¢coes, ou seja, de uma peca modelada
em 3D obter a sua planificacgio.

A relevancia deste trabalho consiste em
apresentar um aplicativo computacional desen-
volvido pelos autores desse artigo, no qual se
utiliza a modelagem matematica de pecas para
a obtencio de coordenadas espaciais e planifica-
das, que permite realizar a planificacdo de su-
perficies laterais de maneira automatizada. O
aplicativo apresentado pode ser utilizado tanto
na fabricacdo de pecas mais comumente cons-
truidas no ramo da caldeiraria industrial como
no processo de ensino-aprendizagem, na forma
de ferramenta de apoio na resolucédo de proble-
mas teodricos de planificacdo de superficies.

METODOLOGIA

O aplicativo desenvolvido possui duas op-
coOes para o usuario escolher a forma de especifi-
car a tubulacio que se quer planificar.

A primeira opc¢éo consiste em disponibili-
zar, de modo rapido, as pecas mais utilizadas.
Assim, o usudrio possui ao seu dispor pecas ba-
sicas, tais como cilindro, cone, prismas, pirdmi-
des, etc., que sdo modeladas de acordo com suas
caracteristicas basicas, tais como altura, raio,
aresta, etc., ndo exigindo, assim, grandes conhe-
cimentos por parte do usudrio, para se obter a
planificacdo da peca desejada. Assim, cada peca
especifica disponivel no sistema é modelada em
3D, separadamente, para a identificacdo e ana-
lise da forma do sé6lido. Para as tubulacgées em
questéo, ndo é necessario proceder a nenhuma
espécie de modelamento por parte do usuario,
simplesmente basta solicitar o tipo de tubulacéo
e informar as dimensdes basicas necessarias.

Revista de Ensino de Engenharia, v. 27, n. 1, p. 38-47, 2008 — ISSN 0101-5001

A outra opcdo consiste em definir pelo usua-
rio a tubulacdo especifica que se deseja planifi-
car. Para isso o sistema permite, por exemplo,
criar uma tubulacdo a partir de duas secgoes cir-
culares no espaco. Desse modo, o usudrio tem
a flexibilidade de criar formas que néo estejam
definidas no sistema bdasico, como representar
cilindros ou cones obliquos.

Nas duas opc¢oes oferecidas pelo aplicativo
as bases sdo representadas independentemente
por conjuntos de pontos, o que permite, inicial-
mente, modelar em 3D a tubulacdo resultante
através desses conjuntos de pontos.

Uma vez realizada a modelagem espacial
da peca, aplica-se o algoritmo apresentado por
Kripka et al. (2001) para resolver o problema da
planificacio.

O algoritmo genérico de planificacdo, com
simplificacoes é apresentado a seguir, onde pode
ser observado que, no modelo matematico desen-
volvido, foram aplicados conceitos de geometria
analitica, descritiva e trigonometria.

Algoritmo Planificacdo de Superficie:
Inicio
Faca a Leitura de Dados
Inicio
Escolha uma opcao.
Caso Bases: Circulares
Calcule n
Caso Bases: Poligonos Regulares
Calcule raio(s) R e r definido(s) pelo(s) dngulo(s)
Fim de Faca a Leitura de Dados

Calcule as Coordenadas no Espaco
Inicio
Parai=1,.,n+1faca

n
E = (Rcos(a; ) Rsen(o, )O);
E = (rcos(a,)+ dx,rsen (o) + dv, )

Fim de Calcule as Coordenadas no Espaco

Calcule as Geratrizes
Inicio
Para i=1,..,n+1 faca

G;= d(PZi—l 7?21) e

Di = d(g’a),
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fim de Calcule as Geratrizes

Faca a Planificacdo da Superficie Lateral
Inicio
P =00er,=0,6)
Para i=1,..,n+1 faca
Inicio do para

ci = d(PZi—l ﬂa)
d(P2i’P2i+1) =D,
d(PZi—l asz) =ci

_ (D; +G; +ci)
2

\Jp(p-D) (p-G) (p—ci)

| Xoic1 Vaicl 1
= E Xoivt YVoirt 1
Xoi Yo 1

cs =d(]§,a)
d(P2i+l > P2i+2) =G,
d(Py;, Py,p) = cs
_ (D + Gy +os)
2
VPP =Dy (p=Gip) (p—cs)

| Xo; Yoi 1

=5 Xie1 Yain 1

Xoiv2  Vois2 1

fim do para
Fim de Faca a Planificacdo da Superficie Lateral

Faca o Desenho da planificacio
Fim do Programa Principal

onde:
n: ndmero de pontos que descrevem as
bases;
R e r: raios das circunferéncias que contém
as bases superiores e inferiores, respecti-
vamente;

41

0; : angulos internos dos setores da circunfe-
réncia dividida em n partes iguais.

dx : deslocamento no eixo x, quando o sélido
é obliquo;

dy : deslocamento no eixo y, quando o sélido
é obliquo;

P : coordenadas espaciais do ponto i;

G;: medida da geratriz i, que une o ponto
2i-1 ao ponto 2i;

D; : medida da diagonal i, que une o ponto 2i
ao ponto 2i+1;

P : coordenadas planificadas do ponto i;

ci: medida da corda inferior entre os pontos
2i-1 ao ponto 2i+1;

cs : medida da corda inferior entre os pontos
21 ao ponto 2i+2;

p : perimetro do tridngulo i.

A implementacéo do algoritmo é realizada
com a utiliza¢do do software de CAD, AUTOCAD
(1992), sendo a programacio em linguagem C/
C++ no ambiente ADS (PERRY,1994).

Cada nova tubulacéo solicitada pelo usua-
rio, é gerada em uma nova camada (layer) auto-
maticamente. Para uma melhor visualizacio, o
usuario pode solicitar a representacdo do sélido
em 3D.

O sistema também propicia a obtencdo de
pecas que possuem bases néo circulares, desde
que as bases sejam poligonos regulares. Além
das representacoes graficas, a aplica¢do permite
determinar o peso da peca.

Como o sistema é integrado ao CAD, as fun-
¢bes mover, copiar, rotacionar, etc. podem ser
utilizadas para manusear os resultados graficos,
permitindo obter a disposicio das pecas sobre a
chapa a ser cortada.

IMPLEMENTACAO

A implementacéo foi realizada de duas for-
mas: obtencdo da planificacdo a partir de uma
peca predefinida (cilindro, cone, tronco de cone,
tee, etc.); a partir da defini¢édo das bases circula-
res ou poligonais regulares numa determinada
posicédo do espaco.

Com pecas predefinidas, primeiramente,
é feita a modelagem em 3D dos sélidos deseja-
dos, para se obter um conjunto de pontos que
representam o sélido. No caso de base circular,
o numero de pontos deste conjunto é definido
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em funcao da precisdo desejada da curvatura da
base.

De posse desses pontos, os mesmos séo apli-
cados no algoritmo de planificacédo, obtendo-se
a transposicdo da superficie da peca do espaco
para o plano.

Inicialmente foram selecionadas as pecas
mais utilizadas em caldeiraria para a referida
aplicacéo.

INTERFACE COM O USUARIO

A interface com o usuario é feita com a utili-
zacao do AUTOCAD, sendo a tela configurada de
modo a apresentar opg¢oes especificas para a pla-
nificacdo. Porém, op¢des como escolher a tubula-
cao disponivel para a obtencido da planificacio,
gerar uma tubulacdo com bases circulares onde
as suas posicoes sdo determinadas pelo usudario
e representar a tubulacdo em 3D n&o utilizam
os recursos de modelagem 3D do AUTOCAD.

Para a visualizacdo dos resultados é possi-
vel obter vistas frontal, superior e lateral do ob-
jeto, assim como uma visdo isométrica.

Outras opcoes disponiveis sdo as proprieda-
des da planificacdo, as quais permitem obter o
peso da peca planificada, bem como gerar a tra-
jetoria (coordenadas) para o programa CNC que
podera ser utilizado em maquinas computadori-
zadas de corte a laser, chama, etc.

MODELAGEM EM 3D DE TUBULACOES

A modelagem em 3D consiste em determi-
nar uma quantidade de pontos que permita uma
identificacdo e representacido adequada da tu-
bulacdo em questao.

No presente caso, sdo admitidas somente
pecas que possuem como base se¢des circulares,
poligonos regulares, ou ambas simultaneamen-
te, onde o processo de definicio e representacéo
em 3D sdo semelhantes.

No caso da base ser circular, o principio uti-
lizado é o de dividir uma circunferéncia num
determinado ntimero de partes, de modo que o
comprimento da corda seja muito préximo do
comprimento do arco de circunferéncia definido.
Dessa forma, pode-se assumir um determinado
valor aceitavel como sendo o erro, que é a dife-
renca entre os comprimentos da corda AB e o
arco AB (Fig. 1).
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Arco AB B

Corda

Flecha (f)

Figura 1 - Parametros para cédlculo das divisoes.

Quanto menor a diferenca entre o compri-
mento do arco AB e o comprimento da corda AB,
maior serd a precisdo da peca obtida e, conse-
quentemente, maior serda a quantidade de pon-
tos necessaria para representar a secdo da peca.
Este numero de pontos pode ser obtido em fun-
cdo da flecha (f) (Fig. 1) que ocorre em funcéo da
curvatura. Este valor (f) é fornecido pelo usuéario
e permite a determinacéo do 4ngulo 6, que é cal-
culado na equacéo (1):

0 = 2.arccos (R — fj
R

(D

onde:

0 : angulo formado pelo tridngulo AOB, con-

forme Figural,

R : raio da circunferéncia;

f : flecha considerada no problema.

Conhecendo-se 0, pode-se determinar qual
deve ser o nimero de divisdes (V) (equacéo (2))
mais adequado para a circunferéncia, que deve
ser um numero inteiro e par, para facilitar o
processo de planificacéo, calculado inicialmente
por:

N == (2)

Caso o valor de N néo seja um numero par,
assume-se para N a parte inteira do nimero
calculado mais uma unidade, ou seja, o préoximo
numero par maior que o valor calculado.

No caso de a base ser poligonal, o principio
utilizado é o de dividir a circunferéncia, no qual
o poligono estara inscrito, num nimero de par-
tes igual ao numero de vértices do mesmo.
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CASO PARTICULAR

Esta andlise é feita numa peca denominada
de TEE, a qual é resultante da intersecio orto-
gonal de dois cilindros, um denominado de ver-
tical e outro, horizontal (Fig. 2 e 3).

Figura 2 - Representacdo do TEE em 3D

A solugdo consiste em marcar as geratrizes
do cilindro vertical, espacadas igualmente, de
modo a obter uma solucdo modular. Essas ge-
ratrizes intersecionam o cilindro horizontal de
modo a definir os pontos de intersecao entre as
duas superficies cilindricas, resultando na linha
de intersecao (Fig. 3).

Conhecida a divisdo executada na vista
superior do cilindro vertical (Fig. 3), é possivel
identificar as geratrizes na vista frontal, que, no
caso em andlise, corresponde a geratriz entre os
pontos 1 e 2.

Cilindro vertical B

A
N

i Vista frontal

Cilindro horizontal

Vista lateral 0 e—— _

Vista superior |

Figura 3 - Representacédo do TEE (vistas ortogonais)
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Na vista superior tem-se a posi¢do do pon-
to 1, que é definido pelo raio e pelo angulo 6,
permitindo determinar as coordenadas x e y dos
pontos 1 e 2.

Definindo as coordenadas do ponto 1 como

—_— — —) (R
X, Y1,z , e do ponto 2 como \x,,y,,z, ),
tem-se:
(xl ) yl s Zl (3)
x_1 = Z =R, sen0 (4)
onde:

0 : calculado pela equacdo (2);
N :numero de divisdes da circunferéncia
R :raio da base do cilindro vertical.

Para determinar as cotas dos respectivos
pontos, tem-se:

z,=h (5)

z, =R, cos B (6)

onde R, :raio da base do cilindro horizontal e

Xy
B =arcsen | —
h

Desse modo sdo determinados dois conjun-
tos de pontos, um que define a intersecéo e outro
que define a base superior do cilindro vertical,
onde a cada variagcéo de 6 resulta num novo va-
lor de .

Com a unido dos pontos de indice impares
de uma das bases com pontos consecutivos de
indice pares da outra base, tais como a unifo
dos pontos 1 e 2, (Fig. 3), obtém-se uma super-
ficie formada por trapézios; ao se unirem vérti-
ces opostos destes obtém-se tridngulos, os quais
permitem a resolugcdo da planificacdo. Com a
unifo desses pontos de forma adequada, é possi-
vel efetuar a triangulacdo da superficie, conse-
quentemente, a planificacdo e a geracado da tu-
bulag¢do em 3D, ndo sendo necessario utilizar-se
dos recursos de modelagem do AUTOCAD. Para
a modelagem do cilindro horizontal, o processo é
feito de forma semelhante.
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REPRESENTACAO EM 3D

A representacéo em 3D é feita com a utiliza-
cao dos pontos definidos na modelagem e de acor-
do com a seqiiéncia em que foram feitos, sendo
desenhadas as linhas que representam o sélido
utilizando-se dos recursos de desenho em 3D, ou
seja, posicionando as referéncias de acordo com
0 3D do AUTOCAD. Desse modo, o usudrio tem
uma visio tridimensional do objeto (Fig. 7).

OBTENCAO DA PLANIFICACAO

Uma vez conhecidas as coordenadas espa-
ciais dos pontos que definem a peca a ser planifi-
cada, a planificacédo da superficie lateral da peca
é realizada conforme o algoritmo desenvolvido
por Kripka et al. (2001), resultando, assim, uma
superficie plana delimitada por segmentos de
retas, que unem os pontos planificados calcula-
dos (Fig. 6,7, 8 € 9). No caso de as bases serem
circulares, quanto maior a quantidade de pontos
definida no modelo 3D (nas sec¢bes) maior serd a
precisdo da planificacéao.

A planificacdo de pecas como o Y, o TEE, a
curva em gomos, etc., é realizada em partes.
Neste caso, para cada peca a planificacdo das
partes deve ser realizada de acordo com a esco-
lTha de opgoes apresentadas pelo programa, as
quais aparecem assinaladas de forma individu-
alizada no menu de opgoes (Fig. 4 e 5).

CALCULO DO PESO DA PECA

De posse da planificacéo, da qual sdo conhe-
cidos todos os pontos, é possivel, com a aplicaciao
do calculo do determinante, calcular a drea da
figura fechada formada pelo conjunto de pontos
que formam a superficie lateral da peca plani-
ficada. A medida da 4rea multiplicada pela es-
pessura da chapa utilizada fornece o valor do
volume da peca.

O peso da chapa, que depois de dobrada re-
sultara na peca, é obtido pela multiplicacdo do
volume da peca, calculado pelo peso especifico
do material, ou seja:

X N
1 Xy, W
peso:—-e.’Y- . . (7)
2
X, Va
XN
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onde:

(x,,,): coordenadas dos vértices que unem
segmentos de retas que delimitam a
superficie planificada, comi=1,---,n;

e : espessura da chapa utilizada;

Y : peso especifico do material da chapa.

Desse modo é possivel determinar o peso
total dos componentes utilizados, bem como au-
xiliar para determinacédo dos custos com relacéo
aos materiais.

GERACAO DA TRAJETORIA DE CORTE

Com a utilizacdo de maquinas CNC, é ne-
cessario gerar um programa no formato CN
para que a mdquina possa entender o contorno
da peca e, entdo, efetuar o corte automatico.

Para isso, ha uma funcio que permite gerar
um arquivo no formato CN (.txt), de modo que os
dados sejam transferidos para a maquina CNC
com as respectivas informacgées. Este arquivo
é gerado automaticamente a partir do desenho
obtido.

EXEMPLOS DE APLICACAO

Aqui sao apresentados dois exemplos de pe-
cas, por meio das duas opg¢oes disponiveis.

O primeiro caso mostra a obtengéo da pla-
nificacdo de uma peca a partir de pecas disponi-
veis no sistema.

No menu de opg¢oes do sistema pode ser es-
colhida a op¢do TEE reto, no qual aparecem as
partes especificas a serem planificadas como op-
coes (Fig. 4).

e Bl Plardioscen Viess | Vot - Prypndader frpone

ote ik
| = _EEElB ves =m0 210

Cilindro

Cune
Trenco Cone E'

Plramide
Piramide Trencada
Prisma A
TEE superior inclinado s
Curva Gome-intelra =
Curva Gome mele L,
Y Igual \
v Igusl | =
quadradajredands

-:H[ ; e le E ﬂl

Command: Fiag
Comimand

eating drerwing

Figura 3 - Quadro de apresentacdo das pecas disponi-
veis
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Uma vez escolhida a peca a ser planificada,
o0 software permite especificar as dimensoes da
tubulacéo (Fig. 4 e 5).

COMPRIMINTD
)
BULACAD

Tuba
Diametrn do bo: oo
Dinmetro dao tubulncos: (200 |

bl i R

Comprimenta;

Command ieasupasar

Figura 5 - Definicdo de pardmetros dimensionais

Como resultado da planificacdo da tubu-
lacdo TEE parte vertical, a Figura 6 mostra a
superficie planificada e a superficie com os tri-
angulos resultantes do processo. As linhas in-
ternas podem ser eliminadas no caso de uma
aplicagéo real.

Como resultado final, pode-se obter a tubu-
lagdo em 3D, conforme a Figura 7.

=
i

(Z00M
IV 1>:d
{Command:

Figura 6 - Planificacéo do cilindro vertical do TEE
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Oehar coimed
Command

Figura 7 - Peca em 3D e a planificacdo (visdo isométri-
ca)

No segundo exemplo mostra-se a opc¢édo de
realizar a planificacdo de uma peca que nao esta
predefinida no sistema, onde se utiliza o prin-
cipio de definir, inicialmente, as posicdes das
bases da tubulacio a ser planificada. Para esta
aplicacdo é necessario definir o didmetro da se-
cdo superior e a respectiva posicdo das coorde-
nadas do centro (Z,?C,Z); em seguida, definir o
didmetro da secéo inferior e também suas res-
pectivas coordenadas do centro. Com esses da-
dos o software pode executar a planificacdo. Na
Figura 8 visualiza-se a tubulacdo em 3D.

Esta aplicacdo permite a execugdo de tubu-
lagoes que ndo sdo padroes do sistema, permi-
tindo maior flexibilidade.

Com o uso das fungoes disponiveis no Auto-
CAD é possivel manusear a planificacdo resul-
tante, permitindo ao usudrio mové-la para efe-
tuar analise da disposicao da planificacdo sobre
a chapa a ser recortada (Fig. 9).

) 53 (51 ] e OO I O

Figura 8 - Planificacdo e modelo 3D de uma tubulacéo
tronco conica obliqua definida pelas bases
(viséo isométrica)
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Figura 9 - Disposicéo para o corte

CONCLUSOES

A utilizacdo do método descrito no artigo no
tracado automatico do contorno da superficie
planificada torna o processo mais rapido e pre-
ciso, se comparado ao método tradicional feito
manualmente.

Os resultados apresentados mostram que o
software “Planificacdo de Superficies” permite
ao usuario flexibilidade para criar formas que
nao estejam definidas no sistema basico, espe-
cificamente formas que representam secées de
pecas com intersecdo. Dessa forma, é possivel
a planificacdo de pecas mais complexas sem a
necessidade de se desenvolver novo processo de
planificacdo. Além disso, com a utilizacido des-
ta metodologia é possivel obter o modelo 3D da
peca, armazenar as informacées e manipula-las
de acordo com a necessidade.

Outro ponto positivo com relacdo ao usuario
é a facilidade de operar o sistema, pois, sendo a
plataforma de um sistema comercial, com o qual
ele ja esta familiarizado, torna-se muito rapido
o seu aprendizado.

Do ponto de vista de ensino-aprendizagem,
o presente trabalho permite vislumbrar aplica-
cdo pratica de conceitos matematicos presentes
no ensino bésico nos semestres iniciais dos cur-
sos de engenharia, onde muitas vezes os alunos
questionam sobre a aplicabilidade dos conceitos
estudados, permitindo diminuir o distanciamen-
to entre conceitos tedricos trabalhados em sala
de aula e a resolugéo de problemas praticos com
auxilio desses instrumentais.

Do ponto de vista pratico, a utilizacdo do
aplicativo na industria torna o processo de pla-
nificacdo mais eficiente e preciso, além de poder
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ser realizado por usudrios que ndo tenham ne-
cessariamente conhecimento especifico de geo-
metria descritiva, pois para gerar a superficie
planificada basta que informem apenas caracte-
risticas béasicas da peca que desejam fabricar.
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