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Resumo

Neste artigo apresentamos um estudo sobre a aplicacdo de recursos de parametrizacdo
disponiveis nos sistemas CAD modeladores de sélidos no projeto de pegas mecanicas.
Primeiro, definimos recursos parametrizacdo com énfase naqueles disponiveis nas
interfaces de sistemas frequentemente utilizados. A seguir, por meio de exemplos,
fazemos uma andlise do processo de utilizagdo destes recursos. Depois, apresentamos
os dados obtidos da aplicagdo de um questionario de pesquisa a um grupo de projetistas
de ferramentaria da empresa General Motors do Brasil. Apds a andlise dos dados
obtidos concluiu-se que estes sugerem que os fatores que mais influenciam o nivel de
utilizacdo de recursos de parametrizacdo no projeto de pegas sdo na ordem de
importancia: o nivel de conhecimento dos recursos parametrizagao, a complexidade das
pecas e o grau de diferencgas que podem existir entre elas.

Palavras-chave: sistemas CAD; recursos de parametrizagdo; modelagem de pecas
mecanicas.

Abstract

In this paper we present a study on the application of parametrization resources
available in CAD systems in the mechanical parts modeling. First, we define
parametrization resources with emphasis on those available in frequently used system
interfaces. In the following, by means of examples, we make an analysis of the process
of application of these resources. Then, we present the data obtained from a research
guestionnaire applied to a group of tooling designers of the company General Motors do
Brazil. It was concluded that the obtained data suggest that the most influents factors in
the level of use of parametrization resources are in the order of importance: the level of
knowledge of the parametrization resources, the complexity of the parts and the degree
of differences that may exist between them.
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1. Introdugado

O programa Sketchpad, desenvolvido nos anos 60 por lvan Shuterland (SHUTERLAND,
2003), pesquisador do MIT - Massachusetts Institute of Technology, no processo de
desenvolvimento de sua tese de Doutorado é considerado por vdrios autores o
precursor dos sistemas CAD atuais (SHAH; MANTYLA, 1995). A partir deste momento,
varios aperfeicoamentos foram realizados nestes tipos de sistemas até que estes
atingiram a comercializagdo em escala mundial no inicio dos anos 80 (HORGAN, 2012).

Os sistemas CAD promoveram uma revolucdao mundial tanto no modo como se
ensina disciplinas relacionadas a Expressdo Grafica como na maneira de projetar e
documentar o projeto de um determinado produto. Uma das evolu¢gdes mais
significativas nestes sistemas foi a passagem da modelagem em duas dimensdes para a
modelagem tridimensional e, posteriormente ao Modelamento Sélido que é hoje uma
técnica popular de modelamento em trés dimensdes (SHAH; MANTYLA,1995). Nesta
sequéncia evolutiva considera-se que a fronteira final seja o desenvolvimento de um
sistema "CAD Inteligente" como apontado por varios autores, por exemplo, Hagen;
Tomiyama, 1987.

As ideias mais promissoras sobre como tornar os sistemas CAD ferramentas
mais efetivas no auxilio ao projeto ou "mais inteligentes", sdo baseadas na
implementagdo de recursos de parametrizagdo nestes sistemas (AKMAN; HAGEN, 1990).
Em geral, preveem-se como beneficio imediato do uso intensivo de recursos de
parametrizacdo: a eliminacdo de tarefas repetitivas como, por exemplo, iniciar um
modelo sempre do "zero" ou facilidade para alterar o modelo.

Tal como se apresentam ao usuario de um sistema CAD, recursos de
parametrizacdo sdo conjuntos de “ferramentas de software” que permitem estabelecer
restricGes posicionais, dimensionais e geométricas para um ou mais objetos geométricos
em duas ou trés dimensdes. No caso de restricbes posicionais pode-se, por exemplo,
fixar um ponto no plano. No caso de restricdes dimensionais pode-se, por exemplo,
atribuir valores para largura e comprimento de um retangulo. No caso de restri¢gdes
geométricas pode-se, por exemplo, definir a condi¢do de paralelismo entre dois
segmentos de reta.

Hoje em dia, recursos de parametrizacdo estdo disponiveis nos sistemas CAD
comerciais mais utilizados como NX, Pro-Engineer, Catia e SolidWorks na forma de
diferentes “ferramentas de software”. A visdo corrente é que o uso destes recursos
pode aprimorar e acelerar o desenvolvimento virtual de produtos e melhorar o nivel de
integragcdo com outros sistemas utilizados em manufatura (HORGAN,2012). Entretanto,
0 que se nota na pratica é o que uso intensivo de recursos de parametrizagdo em
projetos de produtos em Engenharia, especificamente em Engenharia Mecanica, ainda é
pequeno ou inexistente (PERES; VELASCO, 2007). A consequéncia disso é que a
subutilizacdo destes sistemas representa perda significativa ou a extensdo dos periodos
de retornos dos investimentos das empresas em licencas de uso de software que custam
em torno de Dez mil ddlares. Por isso, procurar conhecer os fatores que limitam a
utilizacdo destes recursos por parte de usudrios destes sistemas é relevante para
Engenharia, considerando que ha poucos estudos, no ambito da expressdo gréfica, que
possam trazer luz a essa questdo (PERES; VELASCO, 2007).

Para melhorar a compreensdo sobre estes fatores, neste artigo apresentamos os
resultados de um estudo sobre a utilizagcdo de recursos de parametrizagdao mais comuns
encontrados em sistemas CAD e uma pesquisa de opinido feita com um grupo de
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projetistas do setor de ferramentaria da empresa General Motors do Brasil localizada no
municipio de Sdo Caetano do Sul.

2. A Criacao de Representagdes Paramétricas

Um modelo sdélido pode ser criado de trés diferentes modos: em primeiro lugar pela
instanciacdo de objetos primitivos como paralelepipedos e cilindros. Em segundo lugar,
este pode ser criado por operacdes de varredura rotacional e translacional. Em terceiro
lugar, este pode ser criado por combinacdes de sélidos criados pelos dois modos
anteriores usando-se operacdes booleanas como unido, interseccdo e subtracdo
(MANTYLA, 1988). Por ultimo, eles podem ser criados por operacdes de features que sdo
composicoes de operacdes que sdo realizadas em blocos. Por exemplo, a operacao da
feature corte pode ser descrita como a composicdo da criacdo de um sélido por
varredura com a operacao booleana de subtracao.

Exceto a instanciacdo de objetos primitivos, que utiliza formas previamente
definidas, a criacdo de features e de sdlidos por varredura depende em geral, do
desenho prévio de uma forma bidimensional. Essas formas sdo utilizadas para criacdo de
solidos por varredura ou como referéncia para criagdo de features. Para criar estas
formas, utiliza-se o recurso chamado Sketch, cuja tradugdo livre pode ser criador de
esbogos. Esboco, neste contexto, € um conjunto de elementos geométricos (pontos,
curvas e outros elementos) localizados em um plano virtual.

Figura 1: icones indicadores de restrigdes.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao longo do processo de criagcao de um esbocgo aplicam-se restri¢cdes posicionais,
dimensionais e geométricas até que um determinado objetivo seja alcangado.
Posteriormente, os esbog¢os sdo utilizados na criagdo de partes tridimensionais por
operacdes de varredura ou de features. Se o esbogo é modificado, as partes
tridimensionais a ele associadas sdao também modificadas. As etapas da criagdo de um
esboco sdo: definir um plano de trabalho; criar a geometria do esbogo e aplicar
restricGes posicionais, dimensionais e geométricas. Na Figura 1 ilustramos os principais
simbolos que denotam no desenho restricbes geométricas.
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2.1. Restrigoes Posicionais

Restri¢cOes posicionais sdo utilizadas para tornar determinados pontos fixos em relagdo a
um sistema local ou global de coordenadas. Elas sdo necessdrias para que os objetos
geomeétricos ndo tenham suas posicdes modificadas pela aplicacdo de transformacgées
de rotacdo ou translagcdo. A Figura 2 ilustra exemplos de restricGes posicionais aos
vértices de um tridngulo no plano (X,Y).

Figura 2: Exemplos de restrigées posicionais.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

2.2. Restrigoes Dimensionais

Restricdes dimensionais sdo utilizadas para definir dimensdes. Por exemplo, definir o
comprimento de um segmento de reta. Sdo utilizadas também para definir distancias,
por exemplo, a distancia entre duas retas paralelas. Este tipo de restricdo ndao modifica a
forma de objetos primitivos como linhas e circunferéncias. Estas Modificam apenas a
forma de objetos compostos a partir de suas dimensdes como as mostrado na Figura 3.

Figura 3: Exemplos de restricoes dimensionais.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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2.3. Restrigoes Geométricas

Restricbes geométricas sdo utilizadas para definir relacdes entre dois ou mais elementos
geomeétricos. Por exemplo, tornar dois segmentos de reta paralelos ou tornar um
segmento de reta tangente a uma circunferéncia. A Figura 4 ilustra exemplos de
restricGes geométricas: perpendicularismo, tangéncias e paralelismo.

Figura 4: Exemplos de restrigdes geométricas.

Fonte: Elaborado pelos autores.

2.4. Métodos para Criacdo de Representacdes Paramétricas

O principal método para construgao de um modelo paramétrico nos sistemas CAD é o
chamado método construtivo (ALDEFELD, 1988). Neste método, o usuario constréi um
grupo de elementos geométricos e aplica a eles restricdes até que seu objetivo tenha
sido atingido. Do ponto de vista do sistema CAD, o modelo geométrico final vai sendo
construido e resolvido hierarquicamente a medida que elementos geométricos e
restricdes vao sendo acrescentados como indica o diagrama na Figura 5.

Figura 5: Abordagem construtiva: resolu¢ao de restricoes.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Para cada nova restricao aplicada, o sistema verifica sua compatibilidade em
relacdo a todas as outras ja existentes e fornece ao usudrio do sistema como resultado
as seguintes situagdes: sub-restringido; totalmente restringido e super-restringido.

Figura 6: Esbogo sub-restringido.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Na situacdo sub-restringido ha elementos do conjunto de objetos que nao estdo
associados por nenhum tipo de restrigdo ou, mesmo o esbogo pode ndo ter uma origem
definida no plano. Um exemplo desta situagao é mostrado na Figura 7.

Figura 7: Esbogo totalmente restringido.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Na situacdo totalmente restringido, todos os elementos do conjunto possuem
a0 menos uma associagdao por meio de restricbes o que inclui uma origem para o
modelo definida no plano. Um exemplo desta situagao é mostrado na Figura 8.

Figura 8: Esbogo super- restringido.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na dltima condigdo, super-restringido, ha mais restricbes associando os
elementos do conjunto do que aquelas necessarias para definir a forma desejada. Inclui-
se na condicdo de super-restringido os casos de conflito entre restricdes. Neste
exemplo, o conflito ocorre ao definir a Dimensao 1 para um elemento cujo
comprimento ja esta definido por uma condicao de igualdade.

2.5. Parametrizagdo de Formas por Equacionamento

Recursos de equacionamento sao utilizados para controlar dimensdes de acordo com
alguma funcdo. Eles permitem vincular pardmetros de uma forma e/ou de formas
distintas através de equag¢des matemadticas. Por exemplo, para manter a altura de um
cilindro igual ao dobro de raio basta relaciona-los pela expressao altura=2 x raio.

Para construir o modelo de um tubo no qual o didametro interno do mesmo seja
dependente de seu comprimento de maneira que a medida que o comprimento do tubo
aumente, o didmetro interno do tubo também aumente podemos manter seu didmetro
externo enquanto o furo interno do tubo sofre variagdo do seu didametro. Os parametros
Diametro (Diametro externo do tubo), Diametro2 (Didametro interno do tubo) e
Comprimento podem ser equacionados do seguinte modo:

Diametro= Diametro2 + 10 (1)
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Comprimento = Diametro x 5 (2)

Na equacdo (1) impdem-se a restricdo de que a espessura da parede do tubo
deve ser de 5 mm. Na equagdo (2) impGem-se a restricdo de que a o comprimento do
tubo serd 5 vezes o seu diametro externo. Adicionalmente, foi imposta também a
restricdo de concentricidade entre os didametros internos e externos do tubo.

Figura 9: Modelo de um tubo: parametros iniciais.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao lado das dimensdes utilizadas como parametros, aparece a letra grega sigma,
Figuras 9 e 10, o que designa que aquela dimensdo esta vinculada a uma expressdo. Na
Figura 10 mostra-se a mudancga nas dimensdes do modelo do tubo alterando-se o valor
do parametro Diametro2. Como se podem ver, uma vez criado o modelo paramétrico,
as alteracdes podem ser feitas de acordo com as necessidades do usuario.

Figura 10: Modelo de um tubo: parametros modificados.

Fonte: Elaborado pelos autores.

2.6. Visao geral sobre recursos para parametrizagdo de representagées

Os recursos de parametrizagdo mais frequentemente encontrados nas interfaces de
sistemas CAD modeladores de sélidos podem ser utilizados individualmente ou em
conjunto dependendo do tipo de parametrizacdo a ser realizada. A sua variedade e nao
dependéncia mutua sugerem que a aplicacdo destes recursos depende de planejamento
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prévio de como um modelo paramétrico deve ser construido. A falta de planejamento
prévio pode levar ao gasto de tempo desnecessario para realizar corregoes.

3. Exemplos de Representa¢6es Paramétricas de Pegas

Nesta secdo apresentamos exemplos de construcdo de pegas utilizando recursos de
parametriza¢do nos sistemas CAD SolidWorks v. 2008 e NX-5.

3.1. Representa¢dao Paramétrica: Exemplo 1

A peca a ser modelada neste exemplo é mostrada na Figura 11. A analise da peca
mostrada sugere que quase a totalidade da mesma é composta a partir de um corte em
um sdlido formado por dois cilindros concéntricos. A forma que é utilizada como base
para este corte pode ser feita de tal maneira que na mesma seja incluida a forma
retangular que da origem a canaleta longitudinal da peca.

Figura 11:Primeiro exemplo: vistas ortograficas.
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Fonte: Reproduzido de Guiesecke et ali. (2001).

Os dois furos da peca podem ser obtidos por outra operagdo de corte cuja forma
é constituida por duas circunferéncias. A canaleta transversal mostrada na vista frontal
pode ser obtida também por uma operagdo de corte tendo como base uma forma
retangular. A outra caracteristica sdao os chanfros mostrados na vista frontal da peca.
Para produzi-la podem-se utilizar o recurso chanfro.

Apds a analise dos desenhos da peca o plano de construcdo definido para a
mesma é composto pelas seguintes etapas:

e Construcdo da forma base do corpo cilindrico;
e Construcdo da forma base e aplicagdo da operagdo corte no corpo cilindrico;
e Aplicacdo da operac¢do chanfro no sélido resultante.
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e Construcdo da forma base de canaleta aplicacdo da operacgdo corte no sélido
resultante;
e Construcdo da forma base de furos e aplicacdo da operagdo corte no sdlido
resultante.
A construgdo do corpo cilindrico é feita a partir do esbo¢o mostrado na Figura
12. Esse esbogo é criado com linhas horizontais e verticais conectadas por suas
extremidades. Uma vez finalizado este esboco, aplica-se uma operacdao de varredura
rotacional e assim gera-se o corpo cilindrico mostrado na Figura 13a.

Figura 12: Construgao do corpo cilindrico: esbogo da forma base.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 13: Corpo cilindrico.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A constru¢dao da forma base para a aplicacdo de operagao corte no corpo
cilindrico é iniciada com a constru¢do de um esbog¢o no que contém a face do cilindro
menor do corpo cilindrico. Para a construgdo deste esbogo utilizam-se arcos e
segmentos de reta conectados. Sobre eles aplicam-se vdrios tipos de restricGes
geométricas, por exemplo, concentricidade e dimensionais, por exemplo, a medida 38.
Outro exemplo, os dois pontos inferiores do arco sdo criados com uma restricdo
geométrica de horizontalidade entre eles.

Outro exemplo, os dois pontos inferiores do arco sdo criados com uma
restricdo geométrica de horizontalidade entre eles, Figura 13b. Na Figura 13c mostram-
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se o resultado da aplicacdo da operacdo de corte no corpo cilindrico.

A aplicagdo da operacdo chanfro no sdlido resultante é feita em uma Unica
operacgao. Para isso seleciona-se o recurso chanfro diretamente em uma das barras de
ferramentas do sistema CAD. Os parametros desta operacdo sdo angulo=30 e
medida=40. O sélido resultante apés esta operagdo é mostrado na Figura 14a.

A construgdo da forma base de canaleta transversal é feita em uma das faces
internas da canaleta do sélido resultante. Para a construcdo deste esboco utiliza-se uma
forma retangular composta por segmentos de reta conectados. Na Figura 14a mostra-se
a preparacgao e Figura 14b o resultado dessa operagdo.

Figura 14: Canaleta transversal: esboco, operagdo de corte e sélido resultante.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A construgao da forma base dos furos é feita na face do fundo da canaleta
longitudinal do sdlido resultante. Para a construcdo deste esbocgo utiliza-se uma forma
composta por duas circunferéncias. Sobre eles aplicam-se a restricdo geométrica de
horizontalidade entre seus centros e aplicam-se também restricGes dimensionais, por
exemplo, o didmetro dos furos. Uma vez criado este esboco aplicam-se a operacdo de
corte e isso resulta na criagdo dos furos passantes na pecga. Essa é a Ultima etapa de
construcdo da peca como ilustra a Figura 15.

Figura 15:Sélido resultante final.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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3.2. Representagao Paramétrica: Exemplo 2

Neste exemplo utilizamos tanto recursos de equacionamento, como de restricdes
geomeétricas. Através dele, mostramos como se criam parametros que controlam a
forma. A primeira etapa é a criacdo do esboco da base triangular. Nesta etapa define-se
o primeiro parametro a ser utilizado: AlturaBase. Através das restricdes nos lados do
triangulo ele se torna equilatero, e a partir dai ele é extrudado formando a base como
mostra a Figura 16.

Figura 16: Modelo base para multiplas formas.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Depois disso, cria-se um esbogo de uma circunferéncia na parte central da base
triangular que dard origem a uma protuberancia cilindrica. Nesta etapa também é criado
o parametro que define o diametro da protuberancia, DiamSaliencia e a profundidade
da mesma. Apds a analise do desenho da pega o plano de construcao definido para a
mesma é composto pelas seguintes etapas:

e Construgao do corpo triangular;

e Construcdo de forma circular, base da protuberancia, e aplicacdo da operacgdo

varredura para gerar a protuberancia;

e Construgao de forma circular, base do furo e aplicagdo da operagao corte com

profundidade definida no sélido resultante;

Na Figura 16 é possivel notar que os parametros de profundidade do corpo
triangular e da saliéncia foram vinculados, ou seja, as dimensGes que os controlam se
tornam equivalentes. O sistema CAD representa essa vinculacgdo com um simbolo de
unido na frente das duas dimensdes. Depois, é criado um furo passante no centro da
saliéncia, o que define mais um parametro: DiamFuro. E por fim é criado um ultimo
parametro, RaioFilete, que define o valor dos filetes nas arestas do modelo.

Uma vez concluido o modelo, podem-se criar diferentes pecas variando-se
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apenas os valores dos parametros aplicados. A Figura 17 ilustra um possivel conjunto de
pecas que poderia ser criado a partir desse mesmo modelo paramétrico. Vale notar que
apesar das diferengas entre as pecas, em todas elas mantém-se a relacdo de igualdade
entre a profundidade das saliéncias e profundidade dos corpos triangulares.

Figura 17:Peg¢a com multiplas formas: variacdes.

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3. Representagao Paramétrica: Exemplo 3

Neste exemplo utilizou-se o recurso Expressions do sistema CAD NX-5 para vincular
parametros pertencentes a formas distintas por meio de equagdes. O objetivo foi
construir um modelo paramétrico de um disco com a quantidade de furos varidvel. O
corpo do disco é fixo enquanto que a quantidade de furos do disco varia de acordo com
o diametro dos mesmos. O conjunto de equagdes que permitem criar um disco com
essas caracteristicas € mostrado abaixo.

e NUMERO DE FUROS = DIAMETRO / DIAMETRO DO FURO (1)
e ANGULO ENTRE OS FUROS = 360 / NUMERO DE FUROS (2)
e DIAMETRO DO FURO = DIAMETRO DO DISCO / 10 (3)

e DISTANCIA DOS FUROS AO CENTRO DO DISCO = DIAMETRO DO DISCO/ 4 (4)
e ESPESSURA DO DISCO = DIAMETRO DO FURO (5)

Na equacdo (1) define-se que o numero de furos depende da razdo entre o
didametro do disco e didametro do furo. Note que o parametro a ser modificado nesta
expressao é numero de furos. Esse pardmetro é representado por um nimero inteiro.

Na equacéo (2) define-se que o angulo entre os furos (angulo entre as retas que
passam pelo centro do disco e pelos centros dos furos) depende da razdo entre os 360
graus do disco e o nimero de furos. Note que o parametro a ser modificado nesta
expressdo é também numero de furos. Esse parametro é representado por um ndmero
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real.

Na equagdo (3) define-se o didmetro do furo igual a 1/10 do didmetro do disco.
Esse parametro é representado por um numero real.

Na equacdo (4) define-se que o anel circular que contém os centros dos furos
tenha raio igual a 1/4 do didmetro do disco. Esse parametro é representado por um
numero real.

Na equacéo (5) define-se que a espessura do disco é igual ao diametro do furo.
Esse parametro é representado por um numero real embora apenas a parte real do
numero seja aproveitada. Ndo ha 1/2 furo.

Uma vez construido este modelo espera-se variar um Unico parametro,
diametro do disco. Ao fazermos isso, todos os outros parametros envolvidos sdo
modificados. Como o numero de furos é um dado de entrada esse parametro ndo varia.
O disco concluido é mostrado na Figura 18.

Figura 18:Disco com furagao variavel: situagao inicial.

< >|
r 1
“un.d Expressions ‘
Al = -
L
Name & Formula
Angulo_Furos (SKT_003-Sketchi71) Circular Parte. 360/Numero_Furos
Diametro (SKT_000:Sketch(62) Diameter Dimensi_ 1000
Diametro_Furo (SKT_003:Sketch(71) Diameter Di... Diametro/10
Distancia_Centro (SKT_003Sketch(71) Perpendic.. Diametro/4
Espesura (Extrude(63) End Limit) Diametro_Furo |
Numero_Furos (SKT_003:Sketchi71) Circular Patt Diametro/Diametro_Furo |
i, v
Type [Number [ [Length- =
Name |[mm 2]
Formula [ |+ %]
Fy : =
A (WA » - & x
[0k ooty ) [“cancel |

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para o caso em que, NUMERO DE FUROS=10, conforme se aumenta o didametro
do disco, os furos se distribuem de forma a manter a uniformidade no angulo de
espacamento entre eles e em suas distancias em relagdo ao centro do disco.

3.4. A Criacao de Pegas Paramétricas é um Processo Simples?

Do ponto de vista do usudrio, a criagdo de modelos paramétricos é uma tarefa cuja
dificuldade é progressiva. Um esbo¢o que possui menos componentes geométricos do
que outro pode ser considerado mais simples de ser construido. O processo de
construgao de um modelo paramétrico se torna cada vez mais complexo a medida que
aumenta o nimero de restricbes e/ou equagdes aplicadas. Por isso, a construgdo de um
modelo paramétrico deve ser bem planejada e isso depende também da competéncia,
experiéncia e metodologia do usuario do sistema CAD. Pelos exemplos 1,2 e 3 podem-se
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notar que o tempo gasto na criagdo de um modelo paramétrico pode trazer ganhos de
tempo na -hora de modelar pecga(s) similar(es). Do mesmo modo, um modelo
paramétrico cuja construcdo foi mal planejada pode nao trazer ganhos de tempo na
hora de modelar peca(s) similar(es).

De modo geral, o processo de criagdao de um modelo paramétrico depende da
variedade e complexidade dos objetos a serem modelados. Por isso, muitas vezes, é
dificil para o usuario definir de maneira consistente todas as restricdes necessarias para
parametrizar um determinado conjunto de formas. Até certo ponto, isso pode ser
explicado pela facilidade com que o usudrio pode adicionar ou remover restricdes de
todos os tipos. Por exemplo, ele pode aplicar restricdes sem uma reflexao sobre todas as
implicacdes decorrentes de sua acdo e isso pode levar o esboco a tornar-se super-
restringido sem que ele tenha conhecimento das razdes que levaram a esta condi¢do. A
facilidade em adicionar ou remover restricbes também leva ao acimulo de restricoes
ambiguas. De outro modo, o modelo paramétrico pode conter certo grau de
redundancia no numero e no tipo de restricdes. Essa redundancia onera a capacidade de
processamento bem como o tempo para entendimento da proposta de modelagem se o
modelo tiver que ser editado por outro usudrio. O lado positivo da facilidade em
adicionar ou remover restricdes esta na liberdade que esta confere ao usuario para criar
modelos paramétricos. Entretanto, nao é fécil identificar o bom uso desta condicdo.

4. Pesquisa de Opiniao

Esta pesquisa de opinido foi realizada com os projetistas do setor de projetos de
ferramentaria da empresa General Motors do Brasil, sediada em Sdo Caetano do Sul.
Neste setor, trabalham aproximadamente 40 projetistas que possuem em média a idade
de 46 anos. Em geral, eles sdo do sexo masculino e ja foram ferramenteiros ou ja
trabalharam na construcdo de ferramentas de estampagem, moldes pldsticos ou
dispositivos de inspe¢do de pecas.

Neste setor da empresa fabricam-se pegas com paredes finas de chapa ou fitas
de diversos metais e ligas que tem aplicagbes em varias partes de um automovel por
exemplos assentos e latarias em geral. As operagdes de estampagem podem ser
resumidas em trés atividades bdsicas: corte, dobramento e estampagem profunda.

Conforme os dados listados abaixo, neste setor da Empresa, a etapa de projeto
do estampo no sistema CAD gasta aproximadamente 13,85% do tempo total do
processo de construgao do ferramental. Uma vez que esta é a segunda etapa de maior
duracdo, considerou-se importante entender quais fatores levam os projetistas a
demandarem tal periodo de tempo nesta atividade. Sao elas:

e Atividade A: (Oh - 0%) Entrega do /ayout da pega que sera estampada;

e Atividade B: (180h - 13,85%) Projeto no sistema CAD;

e Atividade C: (115h - 8,85%) Construgdo do modelo em isopor e fundigdo com
areia verde;

e Atividade D: (8h - 0,62%) Preparagao do fundido;

e Atividade E: (21h - 1,62%) Coordenacgao e estimativa de projeto;

e Atividade F: (55h - 4,23%) Fresagem das facas de corte;

e Atividade G: (50h - 3,85%) Inser¢do das facas de corte;

e Atividade H: (98h - 7,54%) Usinagem 2D do fundido;

e Atividade I1: (25h - 1,92%) Preparagdo da base;
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e Atividade I12: (18h - 1,39%) Preparacdo do adaptador;

e - Atividade I3: (16h - 1,23%) Preparacao do sujeitador;

e Atividade I4: (24h - 1,85%) Montagem do adaptador na base;

e Atividade I5: (22h - 1,69%) Ajuste do sujeitador na base;

e Atividade J: (33h - 2,54%) Programacgao CNC;

e Atividade K: (85h - 6,54%) Usinagem 3D;

e Atividade L1: 108h - 8,31%) Montagem dos componentes pneumaticos e
cunhas de furacgao;

e Atividade L2: (47h - 3,61%) Construcdo das rampas de retalhos;

e Atividade L3: (72h - 5,53%) Témpera;

e Atividade L4: (53h - 4,08%) Montagem das rampas;

e Atividade M: (356h - 27,38%) Ajuste das ferramentas e corre¢do das pecas;

e Atividade N: (94h - 7,23%) Teste final de entrega das ferramentas para
producao.

Na empresa, o sistema CAD NX-5 ja é utilizado a aproximadamente 15 anos e os
cursos feitos pelos projetistas sdo aplicados pelo préprio fornecedor do sistema CAD. No
curso basico o projetista aprende e exercita as principais ferramentas do sistema,
aproximadamente 60% delas, e tem uma iniciacdo aos recursos de parametrizacdo
basicos. No curso avancado sdo ensinadas quase todas as ferramentas do CAD num
espaco de tempo maior, para que os projetistas possam fixar melhor o que foi
aprendido. Sdo ensinadas também técnicas de parametrizacdo avancadas. No curso de
atualizagdo, os projetistas aprendem apenas o que foi modificado na nova versdo do
sistema.

Em Novembro de 2011 aplicamos para 36 projetistas do setor um questionario
cujo objetivo foi coletar informacgdes sobre:

e aexperiéncia do projetista com o sistema CAD utilizado (NX Siemens);
e conhecimento do projetista quanto aos recursos de parametrizacao;
e nivel de utilizacdo de recursos paramétricos nos projetos.

4.1. O Questionario Aplicado e Dados Obtidos

Nas questdes de 1 a 4 o objetivo foi coletar informacGes sobre o grau de conhecimento
dos projetistas quanto ao uso do sistema CAD. Na questdo 2 o objetivo foi conhecer a
formacdo do projetista em relagdo ao uso sistema. Na questdo 3 o objetivo foi conhecer
o tempo de experiéncia dos projetistas com o uso do sistema CAD. Na questdo 4, o
objetivo foi coletar informacdes sobre a adaptacdo dos projetistas ao sistema CAD e seu
grau de vontade em continuar aprendendo a utilizar outras ferramentas do sistema. Nas
questdes 5 e 6 0 objetivo foi coletar dados sobre a experiéncia dos projetistas com a
parametrizac¢do e as dificuldades em se utilizar tais recursos. Abaixo, apresentamos cada
uma das questdes componentes bem como os resultados obtidos de sua aplicagdo.
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Q1. Qual o nivel de conhecimento que vocé
considera ter sobre a-modelagem no CAD NX?
a)nivel basico.

b)nivel intermedidrio.

c)nivel avangado.

Figura 19: Resultados da questao 1.
61%

Q2. Fez algum curso de CAD NX?
a)sim, avangado.

b)sim, bdsico.

c)sim, apenas de atualizagdo.
d)ndo.

Q3. Ha quanto tempo projeta no CAD NX?
a)mais de 10 anos.

b)entre 5 e 10 anos.

c)menos de 5 anos.

Figura 21: Resultados da questao 3.

66%
24

Q4. Qual das alternativas abaixo melhor
reflete a sua experiéncia com a modelagem
CAD NX?

a)Estou bem adaptado ao uso do CAD, mas
considero importante continuar aprendendo
novas ferramentas.

b)Hoje estou bem adaptado ao uso do CAD,
mas ndo considero tdo importante aprender
ferramentas que ainda ndo utilizo.

c)Ainda tenho algumas dificuldades para
utilizar o CAD, mas quero continuar
aprendendo.

d) Ainda tenho algumas dificuldades para
utilizar o CAD, mas acho que ja é suficiente.

Figura 22: Resultados da questio 4.
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Q5. Qual das alternativas abaixo melhor
reflete a sua - experiéncia com o uso dos
recursos.-de parametrizagéo no sistema CAD
NX?

a)nunca tentei criar ou utilizar um modelo
paramétrico.

b) ja tentei criar ou utilizar um modelo
paramétrico mas ndo deu certo e abandonei o
uso destes recursos.

c) ja criei alguns simples e sempre consigo
reaproveitd-los.

d) nunca criei um modelo paramétrico, mas ja
utilizei algum de forma bem sucedida.

Figura 23: Resultados da questdo 5.

Q6. Ordene de 1 a 4 as principais dificuldades
do uso da parametrizagdo nos projetos ou
pelo menos parte deles (sendo a 1 a principal
dificuldade):

A.( ) complexidade dos projetos.

B.( ) grandes diferencas entre um projeto e
outro.

C.( ) falta de conhecimento dos recursos de
parametrizagdo.

D.( ) o tempo disponivel de projeto ndo
permite o uso de tais recursos.

Figura 24: Resultados da questio 6.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na questdo 6, os dados mostrados no grafico e na Tabela 1 s3o apenas os que
indicaram um dado item em primeira alternativa. Neste caso, 15 projetistas
responderam a alternativa A em primeira opg¢do, 5 responderam a alternativa B em
primeira opg¢do, 9 responderam a alternativa C em primeira opgdo e 7 responderam a
alternativa D em primeira opgdo. Na Tabela 1 apresentamos os resultados das questées

aplicadas aos projetistas.

Tabela 1: Resultados das questdes aplicadas aos projetistas

Resposta Questaol Questdio2 Questdao3 Questao4 Questdo5 Questdob

A 1 6 24 30 10 15
B 22 17 10 0 17 5
C 13 13 2 6 13 9
D XX 0 XX 0 6 7

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na questdo 1, dos 36 projetistas, 22 responderam ter nivel intermediario sobre
a modelagem no sistema CAD e 13 um nivel avancado, enquanto que apenas 1

respondeu ter nivel basico. Neste quesito,

os dados obtidos sugerem que a maioria dos

projetistas possui nivel intermedidrio de utilizagdo do sistema CAD.
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Na questdo 2, dos 36 projetistas, 6 responderam ter nivel de treinamento
avancado, 17 nivel basico-e 13 o nivel de atualizacdo. Esses 13 que fizeram apenas
cursos de atualizacdo provavelmente aprenderam a utilizar o sistema CAD com outros
projetistas ou trouxeram conhecimento de experiéncias anteriores com outros sistemas.
Dos 6 projetistas que fizeram o curso avangado, 5 responderam ter um nivel de
conhecimento avancado. Dos 17 que fizeram o curso basico, 12 responderam ter um
nivel intermedidrio de conhecimento e 4 responderam ja ter um nivel avancado. Dos 13
gue fizeram apenas o curso de atualizacao, 9 responderam ter um nivel intermedidrio e
4 um nivel avancado. Neste quesito, os dados obtidos sugerem que o nivel de
conhecimentos no uso do sistema CAD ndo é determinado especificamente pelas
guantidades de horas de treinamento, mas também pelo tempo de utilizacdo do
sistema.

Na questdo 3, dos 36 projetistas, 24 responderam ja projetar no sistema CAD NX
ha mais de 10 anos e apenas 2 disseram projetar ha menos de 5 anos. Estes 2 projetistas
gue projetam ha menos de 5 anos, fizeram apenas cursos de atualizacdo e responderam
ter um nivel intermedidrio de conhecimento do sistema. Neste quesito, os dados
obtidos sugerem que este grupo de projetistas tem em média (média ponderada) 8 anos
de utilizagdo do sistema.

Na questdo 4, dos 36 projetistas, 30 projetistas responderam ja estarem
adaptados ao uso do sistema CAD e todos eles acharam importante continuarem a
aprender novas ferramentas. Neste quesito, os dados obtidos sugerem que com o
passar dos anos, e com a pouca variabilidade nas tarefas desempenhadas, hd uma
especializacdo no uso dos recursos de um sistema CAD. Isto faz com que fique alguns
recursos pouco utilizados ou mesmo inexplorados.

Na questdo 5, dos 36 projetistas, 10 responderam nunca ter utilizado ou criado
um modelo paramétrico enquanto que 17 responderam ja terem utilizado algum
modelo paramétrico criado por outra pessoa mas foram mal sucedidos em sua aplicagdo
para criagdo de uma nova peca. Dos 36 projetistas, apenas 3 responderam que ja
criaram modelos paramétricos e 6 responderam que nunca criaram mas ja utilizaram de
forma bem sucedida modelos criados por outras pessoas. Neste quesito, os dados
obtidos sugerem que mais de 70% destes projetistas ja tém algum tipo de experiéncia
com o uso de técnicas de parametrizacdo. Entretanto apenas 25% ja criaram e/ou
utilizaram modelos paramétricos com sucesso.

Na questdo 6, dos 36 projetistas, 15 projetistas apontaram como a principal
dificuldade para o uso de recursos de parametrizacdo nos projetos ou pelo menos em
parte deles, a complexidade dos mesmos. Dos 36 projetistas, 9 apontaram como a maior
dificuldade a falta de conhecimento dos recursos de parametrizacdo, 7 disseram ser o
tempo disponivel de projeto e apenas 5 disseram ser a diferenca entre um projeto e
outro. Neste quesito, os dados obtidos sugerem que a complexidade do projeto e um
baixo nivel de reutilizacdo dos mesmos sdo os principais fatores que impedem o uso das
técnicas de parametrizagdo com mais frequéncia. Estes dois fatores somados a falta de
conhecimentos sobre o uso destes recursos formam um ciclo vicioso que leva a
subutilizacao do sistema CAD.
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4.2. Consideragoes Finais

Neste artigo apresentamos um estudo sobre como aspectos da formacgao e experiéncia
de trabalho de um grupo de projetistas esta relacionada com nivel de utilizacdo de
recursos parameétricos no processo de projeto de pe¢as mecanicas.

Os aspectos relativos aos usos mais comuns bem como as vantagens e
dificuldades encontradas com o uso destes recursos foram identificados por meio de
exemplos e verificamos que durante o processo de criacao de esbocgos os projetistas tém
gue resolver varios problemas de construcbes geométricas. Alguns deles envolvem
multiplas condicdes de tangéncias, paralelismos e perpendicularidades. H4 ainda os
problemas que surgem devido a prdpria natureza dos métodos paramétricos - a
suficiéncia e redundancia nos conjuntos de restricdes aplicados aos esbocgos criados.
Estes problemas na maioria das vezes nao estdo relacionados com o problema real que
estd sendo resolvido no processo de projeto. Portanto, ndo devem consumir tempo de
trabalho significativo.

O uso de recursos de parametrizacdo exige dos projetistas grande senso de
organizacdo, principalmente nos projetos mais complexos. Esta organiza¢do esta
diretamente associada a experiéncia no uso destes recursos. Uma vez que ndo existe
maneira Unica ou a "melhor" maneira de se definir parametros para um modelo, é
tarefa do usudrio tornd-lo o mais pratico e funcional possivel para que possam ser
facilmente modificados e/ou reaproveitados.

Especificamente, quanto aos aspectos da formacdo e experiéncia dos projetistas
os dados obtidos no questiondrio sugerem que a "utilizacdo produtiva" dos recursos de
parametrizacdo dependem de um tempo médio de formacdo e experiéncia superiores a
5 anos. Abaixo deste nivel de formacdo e experiéncia, os recursos de parametrizacdo
disponiveis nos sistemas CAD sdo poucos ou subutilizados. A ndo observancia desta
condigdo faz com que o investimento na aquisi¢do deste tipo de sistema seja ainda mais
dispendioso uma vez que este nao trarad o retorno no tempo desejado pela empresa.

Ao fazer os exemplos 2 e 3 pudemos verificar que é um processo que demanda
tempo e investimento e, de certo modo, porque apesar de projetarem a muito tempo, a
maioria dos profissionais ndo domina os recursos de parametriza¢gdo que o sistema CAD
oferece. Em geral, nota-se que a énfase do trabalho do projetista estd no resultado final
e ndo no processo. Talvez por isso, muitas empresas nao estdo dispostas a capacitar um
profissional produtivo e dedica-lo a criacdo de modelos paramétricos custosos, mesmo
sabendo que se bem sucedido trara retorno compativel.
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