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Abstract: The main goals of manufacturing companies are to design better products, in shorter time, at lower cost. This pressure is continually threatened by competitors who are racing to deliver higher-quality products with more features at lower prices. In an effort to better respond to market necessity, manufacturers are investing in new design tools. Currently the most important trend in product development is the move from 2D CAD design techniques to design processes that take advantage of 3D solid modeling. This article describes some advantages of this new methodology.  
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1. Introdução



“Uma máquina, uma estrutura, ou um novo sistema deve existir na mente do projetista antes que possa se transformar em realidade. Os projetistas devem comunicar o conceito ou a idéia original a engenheiros, a gerência, ao pessoal da empresa e aos clientes. Esta comunicação tradicionalmente é feita através do papel, por meio de uma linguagem gráfica padrão para esta finalidade”.


Do texto inicial do trabalho de Jerz (2001), pode ser acrescentado que se vive num mundo tridimensional, e que, portanto o projetista ao imaginar um objeto o fará também em três dimensões. No entanto, a linguagem gráfica utilizada para representar os projetos produz imagens bidimensionais que devem ser lidas e interpretadas para se visualizar o objeto real. Esta diferença entre a forma de pensar e a forma de representar teve início com os estudos de Gaspard Monge (1746-1818) e o nascimento da Geometria Descritiva em 1795. Após o início da industrialização, na segunda metade do século XIX, as técnicas passaram a depender cada vez mais do conhecimento científico e os equipamentos se tornaram cada vez mais complexos. Além desse fato, os interesses e as relações comerciais entre os países aumentaram rapidamente tornando-se necessário uma forma de intercambio de informações eficiente. Como resultado, a forma de representação proposta por Monge através de projeções ortográficas se adequava à realidade tecnológica da época e rapidamente passou a ser uma linguagem gráfica padrão para a descrição de projetos técnicos. Mais ainda, a linguagem gráfica de uma forma geral se tornou também uma ferramenta importante na solução de problemas projetuais. 


Esta situação se manteve inalterada até o aparecimento do computador na metade do século XX. A partir daí, os métodos numéricos se tornaram cada vez mais eficientes na resolução de problemas. Na área gráfica, os processos gráficos foram sendo substituídos por modelos matemáticos e computacionais.


Mesmo assim, a linguagem gráfica padrão até hoje continua sendo a mesma.


No entanto, com o desenvolvimento ocorrido na Informática, especialmente nas áreas dedicadas à representação gráfica, ao projeto e a fabricação, houve uma mudança no foco central do processo projetual. Ainda que sem alterar a linguagem de representação, o elemento principal do projeto passou a ser um modelo tridimensional do produto e não apenas um conjunto de projeções que o descrevia formalmente.


Esta nova maneira de definir o objeto projetado tem mudado a metodologia de desenvolvimento de produtos porque além das características geométricas, os modelos  permitem incorporar atributos topológicos, físicos e funcionais. Desta forma trabalhamos não apenas com uma representação gráfica mais sim com um modelo de múltiplas funções.

2. O Projeto em Duas Dimensões (2D)


A representação gráfica utilizada atualmente como padrão passou por duas etapas distintas. Inicialmente, a forma de representação proposta por Monge possibilitava a definição de um projeto com uma precisão aceitável ao mesmo tempo em que podia ser construído manualmente com auxílio de instrumentos bastante simples como esquadros, escala e compasso. Muitos processos gráficos foram desenvolvidos e novas áreas de estudos surgiram como a Nomografia e o Desenho Instrumental englobando a Geometria Descritiva, o Desenho Geométrico, o Desenho Técnico e a Perspectiva entre outros.

O projeto era centrado num conjunto de representações que permitiam a sua materialização por meio de um processo produtivo. Todas as outras etapas projetuais tinham como base esta informação.

Com o aparecimento do computador, numa época em que as técnicas e processos construtivos gráficos já haviam se consolidado, o que ocorreu foi a simples substituição dos instrumentos de desenho pelo que se chamava de prancheta eletrônica. Na realidade houve uma mudança mais profunda que a simples troca de instrumentos. Os métodos numéricos passaram a ser utilizados na solução de problemas gráficos.

A versatilidade, a rapidez e a flexibilidade dos programas que passaram a ser denominados de CAD (Computer Aided Design), rapidamente tornaram obsoletos os instrumentos tradicionais de desenho. Esta foi a segunda etapa do projeto desenvolvido através de representações bidimensionais.

Naturalmente que o desenho por computador em 2D oferece um ambiente com muito mais recursos e produtividade quando comparado ao trabalho executado com instrumentos manuais. Apesar disso, o desenvolvimento de projetos de forma bidimensional possui algumas deficiências e limitações tal como descritas na publicação da CSF (2002) cujas mais importantes são citadas a seguir.  

A primeira delas é a dificuldade de visualização do produto através de um conjunto de vistas ortográficas por partes de pessoas que apesar de estarem envolvidas no projeto não possuem treinamento adequado para interpretar este tipo de representação. Mesmo os projetistas e o pessoal de fabricação muitas vezes só visualizam o objeto em detalhes depois de construído um modelo físico ou protótipo. Esta dificuldade de interpretação provoca custos adicionais caracterizados por erros de fabricação.

A necessidade de construção de protótipos para que determinados tipos de problemas possam ser identificados e resolvidos também é outro fator que interfere na produtividade do projeto, aumentando seu tempo de execução e custo.

Toda modificação do projeto exige a alteração de cada uma das vistas ortográficas pelo fato delas serem independentes entre si. Isto não apenas aumenta o tempo de construção e de correções, mas também permite a ocorrência de erros, pela falta de uma relação direta entre as diversas representações de um mesmo objeto.

O uso do CAM (Manufatura Auxiliada por Computador), requer a construção de modelos computacionais tridimensionais para a geração dos programas de fabricação. Os programas de CAM atualmente se baseiam em um modelo sólido ou de superfícies para se estabelecer a estratégia de produção. Não é possível obter estas informações de vistas bidimensionais. Portanto um trabalho adicional de modelagem é necessário para poder adotar estes recursos de fabricação.

Da mesma forma, a simulação de ensaios mecânicos ou de outra natureza através de programas de CAE (Engenharia Auxiliada por Computador) exige a geração de malhas de elementos finitos feita a partir de um modelo tridimensional. Estes programas constituem-se em ferramentas muito úteis na identificação de problemas projetuais e de fabricação numa fase inicial onde o produto ainda não se materializou e que portanto, pouco se investiu no projeto. Apenas com as representações convencionais não é possível simular as condições de uso e de fabricação que possam a vir inviabilizar o produto.   

As especificações de ajustes e tolerâncias entre as diferentes partes que compõe um produto sempre demandaram um tempo significativo, devido principalmente à forma de representação utilizada. São necessários muitos detalhes, vistas auxiliares e em corte para mostrar como todos os componentes se inter-relacionam.

De uma forma geral, a linguagem tradicional de comunicação de projetos necessita não necessariamente ser mudada, mas sim ser adequada aos recursos projetuais e de manufatura disponíveis atualmente. A necessidade vital das empresas de diminuir cada vez mais o tempo para lançar um novo produto no mercado, a um custo menor e com maior qualidade não pode ser limitada por uma metodologia de projeto desatualizada. 

3. A Definição do Projeto por meio de Modelo Geométrico Tridimensional (3D)

Gomes e Velho (1998) descrevem o modelo sólido ou geométrico como uma representação de um objeto com ênfase nos aspectos geométricos e topológicos. Como extensão podemos ainda conferir ao modelo características físicas e funcionais que possibilitam transformar o modelo num protótipo virtual. Este é a principal característica desta forma de descrição de um produto. O essencial não é o fato da representação ser em 2D ou em 3D mas sim ser feita através de um modelo multifuncional.

O elemento central do projeto se torna o modelo, que contém informações necessárias para o desenvolvimento de todas as etapas de projeto e de fabricação. A Figura-1 mostra esquematicamente esta inter-relação.
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Figura 1. Inter-relação de funções do modelo geométrico.

 As vantagens desta forma de abordagem projetual são verificadas no aumento de produtividade que pode variar, de acordo com o levantamento da Computer Suppliers Federation CSF (2002) entre diversos setores da indústria na Inglaterra, de 30% a 60% dependendo do tipo de produto desenvolvido. Este resultado sem dúvida coloca a Modelagem Geométrica como a mais importante ferramenta de projeto surgida nos últimos anos.

O desenvolvimento das técnicas de construção de modelos via computador vem ocorrendo há aproximadamente três décadas, mas somente no final do século passado é que estes recursos se tornaram viáveis as empresas de médio e pequeno porte.

Comparada com a forma tradicional de desenvolvimento de projeto em 2D, podemos citar sete aspectos principais, como descreve Gasper (2002), que evidenciam o melhor desempenho das técnicas de projeto em 3D.

3.1 Visualização

A construção de um modelo sólido é um processo bastante intuitivo, semelhante à execução de uma escultura. É muito mais fácil para o projetista que imagina um objeto tridimensional representá-lo também no espaço. Além disso, a melhor característica dessa forma de visualização é que ela é dinâmica, ou seja, pode ser manipulada continuamente para a exploração do produto sob qualquer ponto de observação.

A comunicação do projeto desta maneira para outros setores da empresa e mesmo para os clientes que não possuem treinamento para a interpretação de vistas ortográficas dispensa a criação de ilustrações adicionais.

3.2 Simulações e análises

A possibilidade de se incorporar características físicas e funcionais ao modelo, permitem que uma série de ensaios possa ser efetuada no produto enquanto ele ainda se encontra em fase de projeto. Cálculos como massa, centro de gravidade, volume interno entre outros podem ser obtidos diretamente do modelo.

Com a criação de uma malha de elementos finitos a partir do modelo sólido as análises de tensão estáticas ou dinâmicas podem ser feitas por computador, dispensando-se em muitos casos, o uso de equipamentos e laboratórios de ensaios.

A montagem de conjuntos formados por modelos geométricos permite as especificações de ajustes e tolerâncias, que são verificadas pelo próprio programa de CAD, evitando assim surpresas na fase final do desenvolvimento do produto.   

3.3 Revisões e Alterações do Projeto

Como os modelos são paramétricos, ou seja, as características geométricas e dimensionais são inter-relacionadas e todas as etapas construtivas do modelo são armazenadas numa estrutura hierárquica, a alteração de uma dimensão do produto, por exemplo, não significa sua reconstrução total. Basta modificar a medida na etapa onde ela foi especificada e todo o modelo será reconstruído de acordo com a nova orientação.

Num ambiente integrado, toda revisão feita no modelo é automaticamente atualizada em todo o projeto e suas partes. Não é necessário alterar cada desenho ou representação do produto individualmente.

3.4 Geração de Desenhos Técnicos e Documentação

Mesmo com as facilidades da modelagem tridimensional, não podemos dispensar as formas tradicionais de representação gráfica, por se tratar de uma linguagem bastante difundida e aceita internacionalmente.

A construção de uma projeção ortogonal ou cônica demanda praticamente o mesmo esforço computacional e pode ser obtida diretamente do modelo assim como as demais informações a ele incorporadas, tais como cotas, materiais e outras. Assim o tempo necessário para detalharmos um projeto através de vistas ortográficas principais, cortes, vistas auxiliares, detalhes, listas de componentes, etc, é muito menor.

Mais importante que o tempo de execução, novas formas de visualização dos desenhos permitem maior facilidade de interpretação, mesmo usando a linguagem de representação padrão. Como exemplo citamos o programa e-Drawing da SolisWorks, que possibilita a leitura de desenhos sem que o usuário necessite instalar o programa de CAD no seu computador. Ele ainda possui várias funções de interação, como a possibilidade de girar uma vista e transformá-la numa perspectiva, ou desmontar um conjunto para visualizar detalhes ocultos, além de apresentar os desenhos de forma renderizada e não através de linhas cheias e tracejadas como normalmente se faz. Outro exemplo seria o módulo Master Notation do programa I-deas da EDS, que cota em perspectiva, complementando as vantagens de visualização das projeções em perspectiva com as especificações dimensionais. A Figura-2 mostra um objeto cotado pelo Master Notation.
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Figura 2. Cotagem em perspectiva
Dessa forma, mesmo mantendo a linguagem tradicional pode-se agilizar e facilitar o entendimento do projeto sem a necessidade de utilizar outros recursos mais lentos e com maior custo.

3.5 Protótipos

O modelo sólido por suas características já citadas reduz bastante a necessidade de construção de protótipos, uma vez que ele mesmo se comporta como tal. A diferença entre os dois está no custo e tempo de execução. E ainda, que os testes realizados nos modelos ocorrem em uma etapa inicial de projeto, ao passo que nos protótipos só são possíveis nos estágios finais.

Mesmo assim, quando necessário os protótipos também podem ser fabricados a partir dos modelos quando se utiliza processos de usinagem em máquinas de CNC ou ainda outros como a estereolitografia ou a sinterização a laser.

3.6 Fabricação (CAM)

Outra característica importante dos modelos é a sua transferência para programas de manufatura auxiliada por computador para a criação de programas de usinagem. Este processo pode diminuir consideravelmente o tempo de execução de ferramentais para a produção, uma vez que podem ser estimadas e otimizadas as estratégias de fabricação. O controle de qualidade também é simplificado obtendo-se informações a partir do modelo geométrico.

3.7 Compartilhamento de Informações

A densidade de informações contidas no modelo permite o desenvolvimento de projetos simultâneos entre diferentes fornecedores ou mesmo o projeto compartilhado, onde diversas pessoas atuam no mesmo produto. Ou seja, o modelo pode ser utilizado por um grupo de pessoas envolvidas no seu desenvolvimento sendo que cada uma pode obter ou fornecer informações que possam contribuir para se alcançar os objetivos finais.

4. Considerações finais

Apesar de todas as vantagens oferecidas por esta nova maneira de se desenvolver um projeto, muitas empresas, cerca de metade delas ainda consideram as formas tradicionais de projeto adequadas para seus produtos. Entre os principais motivos estão, o custo de implementação dessas novas tecnologias, a dificuldade de aprendizagem e adaptação dos seus projetistas e o tempo para se atingir os índices de produtividade sugeridos.

Nos últimos anos estas barreiras praticamente desapareceram, tornando a transição de ambientes 2D para 3D muito rápida e a custos suportáveis.

Os preços dos programas de CAD e dos equipamentos computacionais, que talvez eram a principal dificuldade especialmente para as pequenas empresas, diminuíram muito e hoje o custo de alguns programas de 3D se equiparam aos de 2D.

Trabalhar com um objeto tridimensional que aparece projetado na tela bidimensional do computador é no mínimo desconfortável no início. As técnicas de modelagem são diferentes das utilizadas para as construções geométricas e requerem um treinamento específico. Nos programas atuais, o tempo de treinamento pode variar de alguns dias a poucas semanas e o período de queda de produtividade no desenvolvimento de projetos devido à adaptação às novas ferramentas geralmente não passa de três meses.

Concluindo, os benefícios do desenvolvimento de projetos com base em modelos sólidos para quase todas as atividades produtivas justificam plenamente que as empresas e projetistas que ainda não conhecem ou não adotaram esta metodologia, no mínimo, invista algum tempo na sua análise.  
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