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RESUMO - Este artioo aborda a concepção de um sistema de auxílio 

a projeto de peças forjadas. o sistema apresenta dois esquemas 

de representação, sendo a primária por oeometria sólida constru-

tiva (constructive solid oeometry) e a secundária por superfí-

cies (boundary representation). 

1. INTRODUCAO 

A concepção de um sistema de auxílio a projeto de peças 

forjadas teve por objetivo a obtenção de experiência na área de 

desenvolvimento de sistemas computacionais dedicados à forjaria. 

O forjamento é um processo de conformação mecânica no qual 

são usadas duas ferramentas concorrentes, que têm por finalidade 

dar uma determinada forma à peça por meio de prensaoem. Veja a 

fioura 1. 

Durante o forjamento, o 

volume do material é constan-

te havendo apenas uma redis-

tribuição do mesmo. 

O projeto de peças for-

jadas baseia-se em reoras bem 

conhecidas e, sobretudo, no 

OJ 
o 

[I] 
Fioura 1. Conformação mecânica 

com duas ferramen­
tas concorrentes:forjamento 
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bom senso e experiência do projetist~. São necessários anos para 

se formar um bom projetista e o nível dos projetos de uma em­

presa depende da experiência deles. 

Um sistema computacional, quando adequado e bem utilizado, 

pode oferecer as seQuintes vantaQens: 

- permitir que projetistas menos experientes não in-

corram em determinados erros; 

- auxiliar os projetistas mais experientes a empreQar 

soluções diferentes das usuais; 

- permitir a diminuição do tempo de projeto; 

- permitir a montaQem de uma biblioteca de projetos; 

Como o controle sobre o volume e a localização do baricen­

tro dos forjados são de Qrande importância, o cálculo de pro­

priedades de massa é extremamente relevante para esta aplicação. 

Entre outras,o sistema poderia oferecer operações: 

seccionamento, determinação do vo-

lume e do baricentro; 

b) a2b~uma_a~Ag_gg_a~~id2: determinação do baricen-

tro, da área, do perímetro e do momento de inércia; 

c) a2b~e-~á~iaa_ae~ea: determinação da linha baricên­

trica da peça a partir dos baricentros de diversas seções. 

Almejou-se a concepção de um sistema adaptado à realidade 

reQional, que pudesse ser implementado em um computador de pe­

queno porte e sobre o qual se tivesse domínio tecnolóQico. 

2. GEOMETRIA SóLIDA CONSTRUTIVA 

Uma das dificuldades que foram contornadas na proposição 

deste sistema consistiu na definição de como o projetista 

mecânico iria descrever a peça forjada. 

A partir das características dos esquemas de representação 

não-ambíguos mais difundidos e de uma análise das particularida-
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des da aplicação, determinou-se que o esquema de representação 

mais adequado é por Qeometria sólida construtiva (GSC) /RIP 87/. 

Geometria sólida construtiva é um esquema de representação 

para modelaQem de objetos sólidos baseado na composição de 

primitivas.Os operadores convencionais de conjuntos- V (união), 

(interseção), (diferença) e C (complemento) - são 

candidatos para modelar sólidos por meio de operações 

combinadas. A maior parte deles, entretanto, é inadequada porque 

destrói a reQularidade, violando o princípio de que o domínio 

dos sólidos modelados seja fechado sob os operadores 

combinacionais escolhidos /RIP 87/. A reQularidade da combinação 

é asseQurada se forem usados operadores regularizados sobre 

conjuntos /REQ 82/: (interseção reQularizada). v• (união 

regularizada), (diferença reQularizada) e C,. (complemento 

reQularizado). Para um exemplo bidimensional veja a fiQura 2. 

Para preservar a compacticidade deve-se excluir o comple-

mento, uma vez que o conjunto resultante seria não limitado. 

CheQou-se, portanto, a um sistema de modelaQem para sólidos 

que consiste em primitivas compactas (conjuntos reQulares limi-

tados em E3) , mov1mentos ríQidos e operações booleanas reQula-

rizadas de união <V">. interseção < n• > e diferença < _ .. >. 
Nesta aplicação, represen-

I (> v tações GSC são árvores biná-

rias, onde os nodos não termi-

(o) .- (b) 

I 
C=AilB ~Arl'a 

nais são operações de combina-

ção e os terminais representam 

as primitivas e transformações 
lnterseça'o lnterseoto 

rttularlzado 
(c) (d) 

sobre as mesmas.Ver a fiQura 3. 

O paradiQma "dividir-e- FiQura 2. Intersecção de con-
untos e intersecção r e-

conquistar" é uma abordaQem na- QUlarizada 
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~ural para computar o valor de uma função f em um conjunto 

reoular S representado construtivamente. Quando S não é primi-

tiva, o problema de computar f(S) é convertido em dois outros 

problemas mais simples de avaliação de f, seouidos de um passo 

de "associação". Quando Sé uma primitiva, uma função primitiva 

de avaliação (prim-f) é usada /TIL 80/ /REQ 82/. Ver a fioura 4. 

A função de classificação de inclusão de um conjunto (set 

membership classification) provê um suporte unificador sobre o 

qual vários problemas importantes em oeometria computacional po-

dem ser estudados/TIL 80/. Essa função, CI[ , ], opera sobre um 

par de conjuntos: um 

didato X. Intuiti-

vamente, CI[X,S] 

particiona X nos 

subconjuntos XinS, 

Xons e Xouts, cor-

respondendo ~s 

porções do candi-

dato que recaem, 

respectivamente,no 

interior,na super-

fície e no comple-

mento do conjunto 

referência/TIL80/. 

Para um con-

conjunto referência S e um can-

Fioura 3. Árvore binária para 
S= (A U" B) -"'C 

junto de referência S representado construtivamente,cheoa-se ao 

seouinte alooritmo oeral para computar CI[X,S]: 

CI[X,S] = SE (S-é-uma-primitiva) 

ENTAO prim-CI(X,S) 

SENAO combine(CI[X,arv-esq(S) ],CI[X,arv-dir(S) ),nodo(S)) 



54 

O desenvolvimento do alooritmo para uso em um domínio espe-

cífico implica no planejamento dos procedimentos de classi-

ficação de primitivas, "prim-CI", e de associação, "combine". 

3. DETERMINACÂO DE PROPRIEDADES DE MASSA 

O método natural de calcular propriedades de massa de mode-

los representados por GSC - utilizando o paradioma "dividir-

e-conquistar" - não é com-

putacionalmente atrativo 

/LEE 82/. Alooritmos de 

cálculo de propriedades de 

massa para essa represen-

S=A<OP>B 

é 
A B 

f (S) =SE(S-é- uma-P<imitivo) ENTÃO prim.-t(S) 

SE NÃO combino (f (A), f (B) ,<OP>) 

<OP> é uma operaçao reoulorizada n• ,u* ou-• 

Fioura 4. Paradioma "dividir-e­
conquistar" 

sentação podem ser desenvolvidos pela combinação de técnicas de 

conversão de representações com métodos associados naturalmente 

a esquemas de representação. Por exemplo: 

a) representações GSC podem ser convertidas em decompo-

sições quase-disjuntas de células e as propriedades de massa 

calculadas como o somatório das propriedades das células; 

b) representações GSC podem ser convertidas em repre-

sentações por superfícies por um avaliador de superfícies 

(boundary evaluator), e as propriedades serem calculadas pelo 

uso de inteoração direta ou do teorema do diveroente. 

Resta a questão: o que é melhor para computar propriedades 

de massa? Usar alooritmos aproximados com representação GSC ou 

alQoritmos de integração com representação por superfícies? 

Para responder é importante dispor das informações abaixo 

para os esquemas de representação GSC e por superfícies: 

a) as características de erro e as complexidades para os 

alQoritmos de propriedades de massa; 

b) o compromisso entre o custo de conversão de repre-

sentações e o cálculo de propriedades de massa. 
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Considere-se aue os sólidos primitivos estejam na repre­

sentação por superfícies e sejam compostos por faces triangula-

res planas. O sólido resultante também seria composto por faces 

triangulares planas (triangularizar-se-ia as que durante a com-

binação resultassem não triangulares). O cálculo das pro-

priedades de massa do sólido final neste caso seria simples, 

podendo ser usado um método como o descrito em /LIE 84/. 

No entanto, a geração da representação por superfícies en-

volve uma série de algoritmos, constituindo praticamente um 

subsistema: o avaliador de superfícies (boundary evaluator). 

A favor da representação por superfícies pode-se colocar 

que a mesma contém dados úteis que não se encontram disponíveis 

diretamente na representação GSC e que podem ser aplicados a 

muitos outros usos além dos tencionados originalmente. Além 

disso, o domínio sobre os métodos e técnicas para gerar a 

representação por superfícies é de grande importância para o 

desenvolvimento de sistemas de modelagem modernos. 

Optou-se pelos seguintes sólidos primitivos: cubo, esfera, 

cilindro e cone, convexos e compostos por faces triangulares 

planas. Optou-se também pela geração da representação por super­

fícies, sobre a qual serão computadas propriedades de massa pelo 

método de integração direta /LIE 84/. Essa representação é 

gerada, a partir da GSC, pelo avaliador de superfícies. 

4. AVALIADOR DE SUPERFtCIES 

Suponha um modelo descrito como D=(A u• B) • c. Essa ex-

pressão definindo O não informa nada de quantitativo sobre o só­

lido criado, apenas especifica a combinação dos sólidos primi­

tivos constituintes. Pode-se ter todas as informações geométri­

cas e topológicas sobre A,B e C, mas tudo que se sabe sobre O é 

como construí-lo. Se se desejar saber mais sobre O, tem-se que 
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avaliar o modelo: computar interseções, determinando os novos 

vértices e arestas, e analisar a conectividade desses elementos, 

para determinar as características topolóoicas do modelo. 

A avaliação de superfícies se baseia no conceito de classi-

ficação de inclusão. Resumidamente, cada face de cada ocorrência 

de sólido primitivo, na definição de um sólido composto, é 

classificada para determinar o subconjunto da mesma que pertence 

à superfície do sólido. O avaliador de superfícies determina 

onde as faces são truncadas além de criar e/ou destruir arestas 

e vértices. Onde os elementos da superfície coincidem, o 

avaliador os funde em um único elemento. Veja a fioura 5. 

Ao executar a avaliação su-

perfícial de um sólido compos-

to, as faces das ocorrências de 

sólidos primitivos podem ser mo-

dificadas ou removidas, mas no-

vas faces não podem ser criadas. 

Looo, a classificação das faces 

das ocorrências de sólidos pri-

111M) 

vÉRTICE 

I 
AIIIESTA 

DUTRUtOA 
VERTICE DESTWUIQO 

Fioura 5. Determinação dos 
elementos da super­
fície de um sólido 

mitivos orioina todas as faces do sólido resultante /RIP 87/. 

No entanto, enquanto que a classificação de inclusão de 

faces na árvore GSC não é um proced1mento simples,a classifi-

cação de inclusão de arestas o é. Porém, não basta que se elas-

sifique todas as arestas das ocorrências de sólidos primitivos 

para que se obtenha, de forma oeral, todas as arestas do sólido 

resultante, conforme pode ser visto na fioura 6 /RIP 87/. 

Para que se possa trabalhar com classificação de inclusão 

de arestas e se obtenha todas as arestas do sólido resultante, 

tem-se que montar um superconjunto de arestas do sólido, 

denominado conjunto de arestas-tentativa /RIP 87/. 
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O procedimento de montagem deste conjunto de arestas-ten-

tativa é simples. Elas ou são arestas de ocorrências dos sólidos 

primitivos ou resultam da interseção de faces destes. Apenas 

estas arestas têm potencial de pertencerem ao sólido resultante. 

s 
I 

Figura 6. (a) descrição de um sólido resultante 
(b) classificação das arestas dos sólidos primitivos 

Para que uma aresta-tentativa seja classificada em relação 

a um sólido composto, inicialmente, ela é classificada em rela-

ção a cada ocorrência de sólido primitivo (classificação de 

inclusão de segmento de reta em sólido primitivo) e, a seguir, 

classificada em relação ~ ~rvore GSC que o descreve (classifica-

ção de inclusão de segmento de reta em sólido construtivo). 

Na classificação de inclusão de segmento de reta em ocor-

rência de sólido primitivo, procurou-se evitar de testar a ares-

ta-tentativa em relação a todas as faces da ocorrência. Para 

isso, desenvolveu-se um procedimento que determina subc~njuntos 

de faces que garantidamente não têm potencial de intercept~-la. 

O enfoque principal do trabalho de concepção do sistema se 

centrou no avaliador de superficíes e, por falta de espaço aqui, 

os seus detalhes podem ser vistos em /RIP 87/. 

5. MóDULOS DO SISTEMA 

o sistema é composto de diversos módulos, que podem ser 

de dois tipos: estruturas de dados e algoritmos. Na figura 7 en-

contra-se um esboço dos principais módulos 
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Abaixo, dá-se detalhes dos módulos de estruturas de dados: 

cubo, cilindro,cone e es-

fera; convexos; compostos 

por faces trianQulares; 

b) ~L~QL~-G~:movimen-

tos ríQidos e ampliação 

diretamente nos nodos 

terminais; f'\"'' u" ou- '1' 

nos nodos não terminais; 

R~L!~~i~a: conexo; faces 

trianQulares planas; tem 

SUperfície bem formada; A • B' A fornece informações para 8, 

d ) R.Q~~51.QD~L~.Q=~.QD~~X.Q : D ' nódulos <E dados. 

decomposto em polígonos O 'm5dulos de prooedilrentos. 

simples. 

Abaixo,são dados de-

talhes sobre os módulos 
FiQura 7. Módulos do sistema 

dos alQoritmos: 

a) de-YiaYa~ZA~Q: sobre os sólidos primitivos;Qera a imaQem 

do sólido resultante;opera sobre a representação por superfícies 

ou sobre a estrutura GSC; são conhecidos e difundidos; 

b) a~ad.!2L-de_aYR~~~a: afetam a estrutura de dados dos 

sólidos primitivos,pois dependendo da eficiência desejada as in-

formações suplementares diferem; 

uso de um método de inteQração direta 

sobre a representação por superfícies /LIE 84/; 

d) a~~~i2nam~n~Q: executável sobre ambas as representações; 
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e) ~álculos_de:ªreª-=_baricªn1L2-~R~L1~1LQ_g~-R2~1gQDQ-D~2= 

~Q~~XQ: alQoritmos simples e com bom material já divulQado. 

6. CONCLUSAO 

A inclusão do toro entre os primitivos aumentaria a 

abranQência Qeométrica, mas implicaria no desenvolvimento de 

novos alQoritmos e adaptação de alQuns dos já existentes. 

Nesta aplicação se optou por Qerar superfícies com faces 

trianQulares e planas. Uma possível expansão do sistema consiste 

na inclusão de outros semi-espaços. Isto implica na aproximação 

poliédrica de superfícies curvas e na análise dos casos espe­

ciais e dos tipos de interseções que ocorrem como, por exemplo, 

na interseção de superfícies quádricas. 
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