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Resumo

Para se obter a planificacdo da superficie da peca
resultante da interse¢do entre sdlidos ou entre
solidos e planos, deve-se obter corretamente o
resultado da interse¢do os mesmos. Isto requer
conhecimento de processos gréficos, se for obtida
por meios manuais, ou conhecimento de processos
computacionais adequados que possam realizar esta
tarefa automaticamente. Esse trabalho enfoca o
desenvolvimento de um algoritmo para a defini¢do
da interse¢@o entre sélidos do tipo cilindro e cone
em vdrias posicdes no espago. O objetivo é a
aplicacdo do software no projeto de construgdo de
tubulagcdes, que devem ser construidas a partir de
chapas. Com as pecas modeladas em 3D,
representadas através de pontos das secdes, o
algoritmo determina as linhas de intersecdo das
geratrizes das pecas envolvidas e, através da escolha
do usudrio, identifica em cada peca as superficies
que devem ser retiradas e cria novas pegas em 3D
resultantes da intersegdo. A partir de cada peca
resultante, apds intersecdo, a planificacdo da
superficie pode ser obtida através da aplicacdo do
algoritmo genérico de planificacdo desenvolvido
pelos autores do presente trabalho. O modelo é
implementado em linguagem C/C++ numa estrutura
de dados independente, utilizando como plataforma
grafica o AutoCAD 2000.

Palavras-chave: Interse¢do de superficies,
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1. INTRODUCAO

A planificacdo de uma superficie pode ser uma
tarefa facil quando é necessdrio construir uma peca
simples e dunica, onde sua resolucdo ja estd
disponibilizada na literatura. No entanto, para se
obter a planificacdo da superficie da peca resultante
da intersecdo entre sélidos ou de soélidos com
planos, primeiramente deve-se obter corretamente o
resultado da interse¢io entre as pegas, ou entre a
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peca e o plano envolvidos. Isto requer conhecimento de
processos gréficos, se for obtida por meios manuais, ou
conhecimento do manuseio adequado de softwares que
possam realizar esta tarefa, caso seja obtida de forma
automatizada.

Visando automatizar esse processo os autores do
presente trabalho t€m desenvolvido um software, que
partindo de caracteristicas bdsicas da peca, tais como
altura, raio, arestas, angulo de inclinac@o, calcula as
coordenadas  espaciais que a representam e
posteriormente  calcula os  pontos  planificados
correspondentes que definem o contorno da superficie
lateral da peca planificada.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Oro et al. [9] apresentam o desenvolvimento de um
algoritmo para a planificagdo de superficies de corpos
cilindricos e conicos, utilizando-se para isso do método
de triangulagdo. A partir do sélido modelado em 3D, ¢
mapeada a superficie pelo método de triangulagdo para
obter a planificacio da superficie do sélido. A
planificagdo obtida também utiliza o método de
triangulacdo para calcular a posi¢do dos pontos no plano.

O algoritmo elaborado executa a planificagdo de
forma genérica. Uma vez calculada as coordenadas
espaciais que definem a superficie lateral da peca a ser
planificada, de forma ordenada, o processo de
planificagdo realizado € o mesmo para qualquer
superficie lateral considerada. Observa-se que a principal
diferenca do método proposto e os demais existentes estd
efetivamente no processo de planificagio. O método
proposto consiste na planificacdo de pontos, realizando a
transformacdo de pontos do espaco para o plano. Os
demais métodos existentes ([1], [5], [6], [7], [11], [12]),
trabalham com  procedimentos de  planificacdo
especificos para pecgas especificas.

Pertence [11] apresenta a implementagdo de um
software diddtico em linguagem Visual Basic que
permite obter a planificacdo de sdlidos. Para isso, ele
determina expressdes matemdticas que resultam da
andlise das projecdes de primitivas bdsicas tais como
cilindros e cones, obtendo-se equagdes correspondentes



as coordenadas nas direcdes x e y das bases superior
e inferior e da superficie lateral.

Raj [12] apresenta o desenvolvimento de um
algoritmo para planificacdo de superficies para
dutos complexos, onde desenvolve a solucdo para o
caso do caracol de uma turbina tipo Francis,
utilizando como base de modelagem as secdes dos
dutos.

Os métodos de desenvolvimento manual sdo
apresentados em Araujo [1], Cookson [6] e Lobjois
[7]. Ja Castro [5] apresenta conceitos matematicos
para solugdo de planificagdo de superficies de pecas
cilindricas e conicas que possuem intersecio.
Cookson [6] apresenta métodos graficos para a
determinag@o da interse¢do de sélidos.

Existe também o  software  comercial
CALDSOFT [4], que permite executar a
planificacdo da superficie de pegas predefinidas no
sistema. O mesmo ndo permite a obtengdo da
planificacdo de uma peca que possa ser criada a
partir de novas defini¢des, ou seja, a partir de uma
peca modelada em 3D obter a sua planificag@o.

Com a utilizacdo desta metodologia, é possivel
obter o modelo 3D da peca, armazenar as
informagdes e manipuld-las de acordo com a
necessidade. Por exemplo, a partir dessas
informagdes, planificar a superficie lateral da peca
ou obter as coordenadas para a geragdo da trajetdria
de corte para um programa CNC.

Maziero et al. [8] apresenta a metodologia de
desenvolvimento da intersecio de sélidos por planos
obliquos. Este método permite truncar o sélido e
identificar a parte que se deseja obter, representar a
parte resultante em 3D, e obter a planificagdo da
superficie da peca resultante. Permite ainda, que a
peca resultante possa ser secionada outras vezes e
também possam ser obtidas as planificagdes das
superficies destas pecas resultantes.

Dando continuidade ao desenvolvimento do
software 'Planificacdo de superficies', elaborado
pelos autores do presente artigo, foram pesquisadas
e resolvidas as planificacdes de algumas pecas
compostas e apresenta-se, nesse trabalho, a
modelagem matemdtica obtida e a implementacdo
do processo de planificacdo de pegas resultantes da
interse¢do entre sélidos cilindricos ou conicos.

3. METODOLOGIA

Com as pecas modeladas em trés dimensdes e
posicionadas no espago de modo que ocorra a
interse¢do, o aplicativo identifica a situacdo e
resolve o problema.

Nesse trabalho considera-se que as pecas em
andlise estdo representadas num sistema de
modelamento 3D, onde as informagdes basicas a
respeito da peca tais como altura, raio, arestas,
angulo de inclinagdo, etc., sdo conhecidas e podem
ser acessadas pelo sistema. Também € necessario

posicionar adequadamente no espaco as pecas envolvidas
para que ocorra a interseg@o.

Deste modo, o algoritmo desenvolvido realiza a
identificag¢@o das intersecdes das geratrizes de ambos os
s6lidos e permite a escolha, realizada pelo usudrio, dentre
os solidos resultantes, que se deseja utilizar. Em seguida,
o aplicativo faz a representacdo 3D da parte escolhida e
permite a aplicacdo de algoritmos de planificacdo [9]
para a obtencdo da planificagdo da peca desejada, ou
outras operacdes como de secionamento de pegas
descritas por Maziero et al. [8].

Como as pecas sdo modeladas em funcdo de suas
geratrizes, o algoritmo realiza a verificacdo dos pontos de
intersecdo entre as geratrizes dos sélidos e determina os
limites da respectiva superficie resultante.

A implementagdo foi realizada com a utilizacdo do
software de CAD, AutoCAD 2000, sendo a programacio
em linguagem C/C++ no ambiente ADS/ARX. A
modelagem dos dados foi realizada segundo a
metodologia de orientag@o para objeto [10].

As pecas obtidas da interse¢do sdo geradas em uma
camada (layer) automaticamente. Cada nova peca ¢
identificada independentemente das pegas anteriores
obtidas. As informagdes de cada peca sdo armazenadas
numa lista de pecas, lista que armazena objetos, os quais
podem ser identificados individualmente.

4. MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matemdtica e sua respectiva
implementacdo foram elaboradas para se obter a
planificacdo de pecas resultantes de intersegcdes entre
superficies cilindricas ou conicas. Especificamente foram
consideradas intersecdes entre pecas cilindricas, pecas
cilindrica e cOnica, e entre pegas conicas.

As pecas sdo representadas em 3D apenas por
conjuntos ordenados de pontos que descrevem suas
bases. As ligacdes entre duas bases circulares formam a
superficie lateral de um sélido. As unides entre pontos de
diferentes secdes sdo feitas através das geratrizes. Logo,
a intersecdo de duas geratrizes de dois sdlidos diferentes
resulta num ponto da curva de interse¢do das superficies
dos dois solidos. Com a substituicdo de uma das segdes
pela se¢@o dos pontos resultantes da interse¢do, obtém-se
um novo sélido.

4.1 Representacio das pecas

A peca ¢ representada através de duas segdes, sendo
que cada se¢do possui uma série de pontos que
determinam a forma da secdo. Na Figura 1 estd
representado, em 3D, dois cilindros intersecionados,
conforme a metodologia descrita. Desta forma, pode-se
ver os pontos das segdes e as geratrizes unindo os pontos
de duas secdes para formarem uma peca.

As pecas sdo armazenadas através de listas de
objetos, as quais permitem, através de fungdes de busca,
identificar quais as pegas envolvidas e as informacdes
referentes a cada uma para que com a aplicagdo do
devido algoritmo, possam ser identificados os pontos de
interse¢d@o na superficie da peca.
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Figura 1: Exemplo de representagdo espacial de
pecas e representacdo da intersecdo em 3D.

4.2 Intersecio entre pecas

A determinagdo da intersecdo entre duas pecas
no espaco consiste na determinagdo da intersecdo
das geratrizes de uma das pegas com relagdo a
superficie da outra peca.

A intersecio €  definida  inicialmente
identificando qual a peca secionadora (cilindro
vertical, Figura 2) e qual a peca secionada (cilindro
obliquo, Figura 2).

Com a definicdo destas duas entidades, o
algoritmo gera o corte na peca secionada a partir da
identificacdo da peca secionadora. Se a peca
secionadora é um cilindro, a entidade geométrica
geradora do corte € um circulo de raio constante
(Ver Figura 3). Se a peca secionadora é um cone, a
entidade geométrica geradora do corte também € um
circulo, porém possui um raio varidvel, que deve ser
determinado em fung@o da posi¢do que a geratriz da
peca a ser secionada toca a superficie conica (Ver
Figura 4).

Figura 2 — Representagdo da Vista lateral da
Intersecdo entre pecas.

4.3 Algoritmo de Intersecao

O algoritmo se baseia na descri¢cdo de duas entidades
basicas, retas e circulos. As retas sdo as geratrizes que
formam a superficie da peca a ser secionada, e os
circulos pertencem a superficie secionadora, os quais
podem ser de raio constante ou varidvel, dependendo se
sdo superficies cilindricas ou cdnicas.

Na Figura 3 estd representada a interse¢do entre um
cilindro definido pelo centro C(h,k) e o raio R, e uma reta
definida por dois pontos Pl e P2. Os pontos de
interse¢do /1 e I2 sdo resultantes da interse¢do entre o
circulo e a reta. No plano xy estd representada a vista
superior do cilindro, e no plano xz temos a representacio
da vista frontal do cilindro, onde os pontos de intersecio

(I1 e I2) sdo representados com as respectivas
coordenadas de cada plano.
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Figura 3 —Vistas de Intersecdes entre um
cilindro e uma reta

Isolando estas equacdes em x e y e substituindo na
equacdo da circunferéncia (Equagdo 5), obtém-se a
solucdo das coordenadas dos pontos desejados, os pontos
de intersecdo /1 e I2.

A equacdo da reta que passa por dois pontos no
plano no plano xz:

x—xl  z-zl

x2-x1 72—zl M
que resulta uma equacao tipo:
Ax+Bz+C=0 2)
onde: A=z2-z1

B=xl-x2



C=xlzl—x1z2+ z1x2 —z1x1

e no plano xy é dada por :

x—x1 -yl
xoxl  yoyl 3
x2—-x1  y2-yl
que resulta uma equagio tipo:
Dx+Ey+F =0 )
onde: D=y2-yl
E=x1-x2

F =xlyl—x1y2+ ylx2—ylxl
a equagdo da circunferéncia no plano xy é:

(c=hP+(-kP =R )
A determinacdo do ponto de intersecdo I2
permite construir a pega resultante do lado direito.
Como uma pega é definida na sua superficie por
uma série de geratrizes, a solucdo de cada geratriz
cortada pelo cilindro resulta na secio de intersecao.
Como o raio para um cilindro é constante, a mesma
equacdo permite encontrar os dois pontos de
intersecdo, que sdo as raizes da equagdo da
circunferéncia, que € uma equagdo do segundo grau.
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Figura 4 —Vistas de Intersecdes entre um
tronco de cone e uma reta

No caso da interse¢cdo com cones ou troncos de
cones (Figura 4), a solug@o se torna um pouco mais
complexa, pois as circunferéncias que compdem a
superficie conica sdo varidveis em funcdo da altura

do tronco de cone. Logo, para cada variagdo da altura,
deve-se determinar os raios das circunferéncias R1 e R2
de intersecdo, definidos para uma mesma reta nos pontos
Ilel2.

Para definicdo dos pontos, é necessdrio equacionar a
conexidades, que é dada em funcdo do didmetro maior do
tronco de cone (D) e de sua altura (H) (Figura 5). Por
relacdo de semelhanga de tridngulos, pode-se obter a
seguinte expressao:

Z:H—;
D

(6)

a qual permite deduzir a coordenada z do ponto de
intersecdo conhecendo-se o raio R da circunferéncia de
intersecdo. Substituindo esse valor nas equacdes
anteriores € possivel deduzir as coordenadas x e y.

A determinagdo dos pontos de interse¢do estd
condicionada a identificagdo da peca secionadora, se é
um cilindro ou um cone. A identificagdo do tipo de peca
pode ser feita facilmente pois, ao ser criada a peca em
3D, o sistema registra se a peca bdsica é um cilindro ou
um cone em funcdo da solicitacdo inicial [8].

D/2

Figura 5 — Defini¢do da geratriz do cone.

4.4 Geracao da nova peca

Com a determinacdo dos pontos de interse¢do, uma
das secdes da peca é substituida pelos pontos resultantes
da intersecdo. Deste modo, uma nova peca € obtida,
sendo esta introduzida na lista de peca, podendo ser
novamente manuseada, como por exemplo, sofrer uma
nova intersecdo ou gerar a planificacio da superficie que

se deseja.

4.5 Obtencao da planificacao

A obten¢do da planificagdo consiste da aplica¢do do
algoritmo desenvolvido por Oro et al. [9], que a partir
dos pontos das se¢cdes que compdem a pega, determina-se
os pontos que definem o contorno da superficie
planificada.

5. EXEMPLOS DE APLICACAO

Os exemplos a seguir correspondem a interse¢do de
pecas bdsicas, como cilindros ou cones. O processo



consiste em definir duas pegas que deverdo ser
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5.1 Intersecio entre cilindros

As Figuras 6, 7 e 8 apresentam o processo para a
obtencdo da intersecdo entre dois cilindros e a
planificacdo da peca secionada. A Figura 6
apresenta a montagem em 3D dos dois cilindros que
sofrfio interse¢do. J4 a Figura 7 apresenta uma vista Figura 8 — Conjunto e planificacéo do cilindro
lateral das pecas mostrando a situagdo em que seccionado.
ocorrem.
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5.2 Intersecio entre troncos de cones
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Figura 6- Disposi¢cdo em 3D dos cilindros
na intersegao.
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A Figura 8 mostra o resultado da intersecdo,
onde o cilindro obliquo foi cortado pelo cilindro
disposto na vertical, o resultado da intersecdo e a
planificagdo do cilindro resultante.

Figura 10 — Vista lateral da intersecao
dos troncos de cone.
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Figura 11 — Conjunto e planifica¢do do tronco de
cone secionado

6. CONCLUSOES

Na atual implementacdo, foi determinada a
secdo resultante na pega secionada, ou seja, a pega
que sofre o corte total de uma parte. A peca
secionadora, na qual deve resultar o contorno da
secdo de perfuragdo, ndo foi ainda resolvida, pois é
necessario definir como representar a secdo
resultante no modelo orientado para objeto. Isto se
deve a forma como ele deve ser planificado, o que
ainda ndo estd totalmente definido.

O resultado da curva de intersecdo se mostrou
correta através da comparagdo do modelo gerado
com o método grifico. Com relagdo a montagem do
problema em 3D, surgem algumas dificuldades
frente ao método utilizado pelo software de CAD, o
qual ndo € muito amigdvel com relacio ao
tratamento em 3D.

O trabalho deve prosseguir com a
implementacdo da representacdo da secdo na peca
secionadora e a obtenc¢do da planificagdo da mesma.
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