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Quais sao as principais atividades de
projetos de engenharia apoiadas por
computador?

Quais sao as caracteristicas
fundamentais dos sistemas de apoio a
engenharia?

EEEEEEEEEEEEEE
SAO PAULO

Mauro Spinola - Marcelo Pessoa - EPUSP-PRO
Departamento de Engenharia de Producao

Profs. M Pessba e M Spinola



EPUSP-PRO PRO3252

(R

agenda PRO
LSH

m Visdo geral dos R
sistemas de apoio P

a projetos de

PRO3252 Mauro Spinola - Marcelo Pesséa - EPUSP-PRO 2
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo Departamento de Engenharia de Produgac

Visao geral: atividades relacionadas a @
desenvolvimento e fabricacao PRO

USH

UNIVERSIDADE DE

[CAID ]“’

[ CA D] Concepcao

EPUSP
Projeto (design)
Analise
Fabricacao
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CAD @

PRO
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EPUSP

Geometria e
topologia

Definicao Dimensionalidade
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Sistema CAD - definicao @0
CSP

0O Os sistemas CAD - Computer-aided Design ="
(Projeto Auxiliado por Computador) @
auxiliam as atividades de criagao,
modificagao, analise ou otimizagao de um
projeto (design).
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(R,

Sistema CAD - definicao PRO
TH
O Software desses sistemas baseado em interface Mioruto
grafica orientada ao usuario. (4

Tipos de projeto que usam CAD:
m Mecanicos

m Elétricos
m Eletronicos
m Engenharia civil
m Engenharia aeronautica
m Engenharia naval
m Engenharia quimica etc.
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CAD - dimensionalidade PRO
CSH
O Dimensionalidade: tipo de geometria
processada e armazenada num sistema CAD &
m Sistemas de 2 dimensdes [2D]
m Sistemas de 2 dimensdes e meia [27/2D] (pseudo-3D)
m Sistemas de 3 dimensdes [3D]
= wire frame
= superficies
= sOlidos
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CAD -2D @

PRO
USH

UNIVERSIDADE DE

£  Os primeiros sistemas CAD baseavam-se em i
o representacdo 2D. (4
EPUSP

/’ Equivalente ao desenho em papel.

Exemplo:

))) Cada pont,o é representado « distancia horizontal em relagéo a borda
por dois numeros esquerda

« distancia vertical da borda inferior

_A_ Ha representacéo também para segmentos, circulos,
arcos e outras curvas planares.
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CAD -2D PRO
EPUSP
Ainda hoje a representagdo em 2D € a melhor
! para realizar as atividades de documentagao
e detalhamento final de um projeto.
Ha limitacdes, sobretudo na visualizacdo dos
objetos.
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CAD -2:D @

PRO
S
m Acrescentam, as e ™

representacées 2D, ®

a representagao de EPUSP

objetos

tridimensionais tais

como uma segao

de corte arbitraria.

m Podem ser
calculadas
propriedades de
objetos solidos,
tais como volume.
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CAD - 3D Qo
] UNIVERSIDADE DE
Sistemas 3D:
. ®
Qwire frame
s =
Q superficies
san
QO sdlidos
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CAD - 3D wireframe

O Utilizam: :
= segmentos de reta, @
= circulos, -

= arcos e outras curvas —

m em trés dimensdes — que trabalham com
multiplas visdes (de qualquer diregao arbitraria) e
perspectiva.

O A representagao de um paralelepipedo,
por exemplo, é feita através de suas 12
bordas.

o

PRO
USH)

UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO
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CAD - 3D wireframe

O Exemplo 1:

o

PRO
USH

UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO

®

EPUSP
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CAD - 3D wireframe

MK
;
y——
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CAD - 3D superficies

O Cada solido é representado por seus
limites, que consistem de superficies:
m planares
m cilindricas
m conicas
m esféricas

DO E a representagio mais utilizada no
projeto de automoéveis, sobretudo parte
externa e painel

o

PRO
USH

UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO

®

EPUSP
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CAD - 3D superficies g

AU

UNIVERSIDADE DE|

O Exemplo 1:

EPUSP
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CAD - 3D superficies g

JusSy

UNIVERSIDADE DE|

0 Exemplo 2:

EPUSP

=7

v ]

1
. o
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CAD - 3D sélidos @o
CHH

UNIVERSIDADE DE

Q Trabalham de forma similar com a
utilizacao de blocos para construir um EP

sistema solido real.
0 Possuem um conjunto de objetos

primitivos
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CAD - 3D sélidos @o
C
O Possuem fungdes de
movimentos:
m Translacao
m Rotagéo
0 Possuem operagoes
com objetos:
m Unido
m Interseccéo
m Diferenca
O Estes sistemas
permitem a melhor
visualizagao.
PRO3252 Mauro Spinola -
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
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CAD - 3D solidos

UNIVERSIDADE DE|

O Exemplo 1:

EPUSP

PRO3252 Mauro Spinola - Marcelo Pess6a - EPUSP-PRO
Escola Politécnica da Universidade de Sae Paulo I Departamento de Engenharia de Producao

23

CAD - 3D sélidos Q

USH

UNIVERSIDADE DE|

0O Exemplo 2:
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CAD

Dimensionalidade Mérito
2D Documentacio
Detalhamento
Controle numérico 2D
2D Partes torneadas
Partes esculpidas
3D wire frame Extenséo simples do 2D
3D supe rficies Remocao de linhas escondidas
Controle numérico multieixo
Especificacoes de superficies
3D solidos Visualizaciao
Analise de elementos finitos
Analise dindmica

(R

PRO
USH)

UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO

(&)

EPUSP
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Exemplo: automacao de
projeto aeronautico - Embraer

O Embraer
m Desenvolvimento (design) de aeronaves (produtos)

m Integradora de sistemas aeronauticos (parceiros e
fornecedores)

m Fabricagio e suporte a operagao :\
O CATIA (Dassault Systemes) ‘
O Desenvolvimento Digital do
Produto
O PEE - Programa de
Especializagao em Engenharia

(R

PRO
USH

UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO

(&)

EPUSP
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Exemplo: automacao de
projeto aeronautico - Embraer

O Fases do desenvolvimento de uma
aeronave.:
m Concepgéao
m Projeto (design)
m Fabricagao (protétipos)
m Roll-out
m Ensaios
m Producéio seriada

o

PRO
USH)

UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO

®

EPUSP
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Exemplo: automacao de
projeto aeronautico - Embraer

0 DMU: Digital Mock-Up (3D)
O Desenvolvimento simultaneo multidisciplinar

o

PRO
USH

UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO
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Exemplo: automacao de @

rojeto aeronautico - Embraer PR°
proj TSP

O CRV: Centro de Realidade Virtual ““‘XES;GESDE
O Design Review — integracao de sistemas EP
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Exemplo: automacao de @
- _r PRO
projeto aeronautico - Embraer <D
Q PLM: Product Lifecycle Manager “Niif’i“
~ .
O Integragcao com ERP (exemplo: lista de
pecas para fabricagao)
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o

Exemplo: Odontologia digital o
Sy

Q Etapa 1 — Captura das informagoes Somms
m Cameras de foto e video, scaners intraorais 3D ou de 1
bancada e tomografias computadorizadas. EPUSP

QO Etapa 2 — Planejamento em software

m Projetar/desenhar os aparatos necessarios para o
tratamento (restauragdes, laminas e coroas, guias
cirdargicos e alinhadores ortodénticos.
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o

Exemplo: Odontologia digital o
CSP

0O Etapa 3 — Fresagem ou impressao 3D oo
m “Retornar ao mundo fisico”: transformar o projeto digital em um :
produto real EPUSP

m Fresagem: o profissional escolhe um bloco macico de material
(ex.: ceramica, resina, zirconia etc.) que sera colocado na
fresadora e reduzido até que reste s6 o elemento projetado.

m Impressao 3D: uma forma aditiva, em que o produto & criado
sobre um modelo de polimero.

ircelo Pessba - EPUSP-|
| Departamentt
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Exemplo: Computer Aided
Tissue Engineering - C.A.T.E.

(R,

PRO

O Engenharia de tecidos

m Ramo da Engenharia
Biomeédica, é a ciéncia
aplicada que utiliza
conhecimentos de biologia,
quimica e fisica para
desenvolver tecidos
artificiais. Pode ser
aplicada a produgéo de

e -

L/ _, oo

J‘— Image |
|\ Acquisition
()

g

CAD

pele artificial, cartilagens e c}‘{\\&
tecidos 6sseos &7 o Ceteoplass
@ %&%Y 4.4+ /
\ / L 4 Implantation
Q Sacaffold — “andaimes” i Aribiateal 4

Factors Others

@ Scaffold L\
Mauro Spinola - Marcelo Pessoa - EPUSP-PRO

Q bit.ly/Tissue-Eng

i
— T |
Transfer Scaffold

USH)

UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO

EPUSP

After /
Healing
n—) &
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Geometria e Topologia PRO
CSP
O geometria: a posi¢cao, orientacao, e o sore
tamanho de cada elemento geomeétrico no &
projeto de um objeto
O topologia: conectividade entre esses
elementos geomeétricos
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Geometria e Topologia PRO
LSH
O Sistemas CAD classicos
Q Orientados apenas a geometria e
armazenam apenas a geometria final.
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Geometria e Topologia PRO
LSH
O Sistemas paramétricos srorits
m Trabalham com topologia, armazenando os Effsp
comandos usados pelo usuario para definir a
geometria.
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Geometria e Topologia

O Sistemas paramétricos. Exemplo:

m Quando um usuario especifica que um arco pode ser criado
com um dado raio, tangente ao final de um segmento
previamente definido e com um dado angulo incluso, pode
ser armazenada a sequéncia de operagdes executada para
construgcéo da geometria.

m Se o segmento for modificado, o sistema paramétrico pode
recuperar a construgao do arco apesar de ter sido alterada
a geometria, que fara com que o angulo interno seja
diferente.

PRO3252 Mauro Spinola - Marcelo Pessoa - EPUSP-PRO

(R

PRO
USH

UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO

EPUSP
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Geometria e Topologia

(R

PRO
LSH
Q Sistemas variacionais shOPAULO
m S&o ainda mais avangados, pois armazenam a Effsp
topologia tanto quanto a geometria.
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(R

Geometria e Topologia PRO
Sy
0 Sistemas variacionais. Por exemplo
m Quando um usuario entra com um arco, Ef’:sp
especifica que possui um dado raio, tangente ao
final de um segmento previamente definido, e
com um dado angulo, o sistema variacional
guarda nao somente a localizagao dos pontos e
do arco, mas também as regras para o arco.
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Geometria e Topologia PRO
CSP
0 Sistemas variacionais. Por exemplo
EPUSP
m Se, mais tarde, o usuario decide trocar a regra do
angulo interno por uma de tangéncia com outro
segmento, ele deve apenas selecionar a regra do
angulo incluso e troca-la por uma regra de
tangéncia apropriada.
m O sistema recupera as outras regras sobre o arco
e automaticamente recalcula a geometria.
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CAID - Computer-aided @
Industrial Design

| PRO

Q CAID - Computer-Aided Industrial Design (Desenho  <criis
Industrial Auxiliado por Computador).

Q Apoio as atividades de concepgao inicial de
modelos, antes do projeto propriamente dito

Q Alguns autores identificam esses sistemas por CAS -
Computer-aided Styling

USH)

UNIVERSIDADE DE

EPUSP

CAID

| PRO

PRO3252

Os recursos graficos
(recursos sofisticados)

O que diferencia CAID de CAD é
que o primeiro € bem mais
conceitual e menos técnico que o
segundo. CAID busca auxiliar os
profissionais de design a
expressar suas ideias para
discuti-las com seus pares:

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo |

mento de haria de Producéo

USH

UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO

Ex. Tratamento de EPUSP

cores e sombras,
para estudos da
aparéncia do
futuro produto.

Setores de
engenharia

Marketing
Vendas
etc.

44
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CAE - Computer-aided
Engineering

B CAE - Computer-Aided
Engineering (Engenharia
Auxiliada por Computador)

m Com o projeto em CAD
€ possivel realizar
varios estudos
baseados na geometria
estabelecida, acrescida
com informagdes
adicionais relevantes
para a analise a ser
realizada
p. ex. tipo e densidade
do material, capacidade

(R

PRO
USH)

UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO

(&)

EPUSP

térmica etc.
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CAE - Computer-aided
Engineering

m Analises de engenharia
m calculos de esforgos,

m calculos de transferéncia
de calor,

m uso de equagoes
diferenciais para
descrever o
comportamento dindmico
do sistema sendo
projetado,

m simulagéao de
mecanismo,

m prototipacao rapida
através da
estereolitografia, técnica
recente que permite gerar
um modelo fisico real

PRO3252 Escola Politécnica da Universidadellle Sgg Paulo 46
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PRO
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EPUSP

| Departamento de Engenharia de Produgao

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo Departamento de Engenharia de Produgac

46

Profs. M Pessba e M Spinola

22



EPUSP-PRO PRO3252

CAE @

PRO
S
0 Exemplo 1 wegsede
Q Analise de propriedades de ®
massa: EPUSP

m podem ser fornecidas
propriedades de objetos sélidos
sendo analisados:

= area de superficie
= peso
= volume

centro de gravidade

= momento de inércia.

m para uma superficie plana (ou
secao transversal de um objeto
sélido) pode incluir perimetro,
area, e propriedades de inércia.

Escola Politécnica da Universidade de

SaoPadlo ifr_t' Departamentoide LI niversidade de Sao Paulo | Departamento de Engenharia de Producio
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CAE @

PRO
CSP
0 Exemplo 2 wegsede
m Analise de elementos finitos: @
m 0 objeto é dividido em um grande EPUSP

numero de elementos finitos
(usualmente de forma retangular
ou triangular) que formam uma
rede de interconexao de nés.

m Usando computadores de grande
capacidade computacional, o
objeto completo pode ser
analisado em relacéo a esforgos,
transferéncia de calor, e outras
caracteristicas, através do calculo
do comportamento de cada no.

Escola Politécnica da Universidade de

SaoPadlo ifr_t' Deparamentoide LI niversidade de Sao Paulo Departamento de Engenharia de Producio

48

Profs. M Pessba e M Spinola



EPUSP-PRO PRO3252

CAM - Computer-aided
Manufacturing

Q Fabricacao Auxiliada pol
Computador

m Uso de sistemas
computacionais para
planejar, gerenciar, e
controlar as operagdes de
uma planta de fabricagao
através de uma interface
direta ou indireta com os
recursos de producao da
planta

Escola Politécnica da Universidade de

SdoRauon FI‘D-i Departamentolde L nivarsidade de Sao Paulo Depa

49

CAM RO
SAO PAULO
(&)
EPUSP
Monitoramento e aplicagoes diretas em
que o computador é
QE control_e dOJ)I"OCGSSO conectado diretamente
de fabricagao: ao processo.
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CAM @

PRO
S
EPUSP
suporte a fabricagao
aplicacoes indiretas em que o computador é usado
para suporte as operagdes de producao da planta,
sem que haja uma interface direta entre o
computador e o processo.
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Sistemas CAD livres PRO
— . . O H
com modelagem 3D de superficie. M Rorauo
Q Blender (http://www.blender.org/download/get-blender/). (4
Software aberto, com recursos avangados profissionais. EPUSP

O FreeCAD (http://sourceforge.net/projects/free-
cad/?source=directory). Software aberto, possui recursos
avancados de modelagem e simulagao.

O OpenSCAD (http://www.openscad.org/). Voltado para
programadores (que escrevem programas para gerar as formas
desejadas). Usa intensamente o conceito de parametrizagao.

Q SketchUp (http://www.sketchup.com/intl/pt-BR/download/).
Possui recursos avangados para design e engenharia. H4 uma
comunidade no Brasil (http://www.sketchupbrasil.com/).

Q TinkerCAD (http://www.tinkercad.com). De facil utilizagao, roda
diretamente no site.

Escola Politécnica da Universidade de

SaoPadlo if-:-' Deparamentoide LI niversidade de Sao Paulo Departamento de Engenharia de Producio
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Capitulo 11

Automacao de Projetos
Sistemas de apoio a
projetos
(CAID/CAD/CAE/CAM)

PRO3252
EPUSP-PRO
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