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RESUMO

Este artigo apresenta a modelagem matemética desiglavpara a planificacdo de pecas cilindricandseestas pecgas
formadas pela interse¢do de dois cilindros, conbjetivo de elaborar algoritmos, que implementadws lieguagem
Pascal, originam dois programas com a finalidadawematizar a sua planificagdo. O primeiro programatomatiza a
planificacdo de pegas formadas por cilindros petjpeitares entre si, jA o segundo programa automatialanificacao de
pecas formadas por cilindros obliquos entre sideaste com qualquer angulo de inclinagdo entmlioslros, inclusive
90° entre si, que é o caso do primeiro programae€stados obtidos pelo programa também estdostogoo decorrer
do artigo, sendo que no final tem uma representplgé@ de cada caso.
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ABSTRACT
This paper presents mathematical modeling develégetthe planning of cylindrical pieces, these pebeing formed by
the intersection of two cylinders, with the goal ddveloping algorithms that implemented in Pasoahinate two
programs in order to automate their planning. Tingt forogram automates the planning of pieces fdrg rollers
mutually perpendicular, since the second progratoraates the planning of pieces formed by cylinddrique to each
other, this being at any angle of inclination betwehe cylinders, even 90 ° between themselveschwisi if the first
program. The results obtained by the program ase alkposed throughout the article, and the end ahgdanar

representation of each case.
Keywords: Mathematical Modeling. Automation. Planning.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da superficie de uma peca eosstruida € de suma importancia para um dos
ramos da industria metalirgica denominada de calikeiindustrial, j& que as pecas utilizadas séo
geralmente de grande porte e de varias formas endibes. Dessa forma, € importante que a tarefa de
resolvé-las seja realizada de modo rapido e preciso

Com a globalizacdo, as exportacbes estdo em abtanercado esta repleto de fornecedores
disputando espacos de forma acirrada, onde a i&ovaco diferencial responsavel pelo sucesso e
permanéncia destas industrias no mercado. Nestiextona tecnologia é uma grande aliada nesse
processo e esta, nesse momento, em grande asdanu@mgpalmente no ramo da metalurgia, norteando
a producéo de pecas, onde, com auxilio de softydesenha, recorta e monta automaticamente as pegas
a serem comercializadas pela industria.
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Para construir unsoftwareé necessario modelar as pecas e elaborar algerinpartir destes
modelos para implementacéo, de forma automatizmocesso de fabricagdo de pecas. Algumas dessas
pecas podem ser entendidas como intersecao ehtt@ssgeomeétricos.

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver difgos para implementagcdo computacional,
através de modelos matematicos que generalizeeagéiat das coordenadas espaciais dos sélidos, ®btido
pela intersecao entre dois cilindros, e das coadnque as planifiquem.

2. REFERENCIAL TEORICO

A caldeiraria industrial utiliza-se de chapas ptapara a fabricacéo de varios tipos de pecas como
cones, cilindros, transicdes, etc., que unidaslteauem tubulacdes e outros tipos de construcao em
chapa. A obtencdo destas pecas € a partir dascoperde dobramento e curvamento das chapas até a
obtencéo das pecas desejadas. Porém, para ohteraspeca, deve-se determinar a forma que a chapa
plana deve ser cortada, para que apos as opeidedalsricacdo, a peca possa ser obtida. A obtafgao
forma plana da superficie lateral € denominaddatgfiracédo da superficie.

Tradicionalmente a determinacdo da planificacaocsujaerficie era feita com a confeccdo de
modelos em papeldo, que apds eram recortados "etido o contorno para a chapa. Para isso, era
necessario um projetista com conhecimentos dacg@aira a obtencdo do modelo em papeléo.

O uso desoftware permite a obtencdo da planificagdo da superfieieumha peca com maior
facilidade e precisdo, bem como o conhecimentossac® para 0 uso dsoftwarese restrinja ao
aprendizado do mesmo e o conhecimento da &reasopdea sera utilizada, além de conhecimento dos
processos de fabricacao.

Neste sentido, a modelagem matematica, como @mocpara a obtencdo de modelos que
descrevam a planificagdo de superficies de pegas, parte da concretizacdo de um trabalho
interdisciplinar. Entende-se por modelagem matea&ibmo um processo matematico elaborado a partir
do estudo de um problema real, o qual tem comdidade descrever a realidade através de um modelo
matematico abstrato e, assim, obter suporte paaaregpresentacdo simplificada, solucdo e andlise.
(GOLDBARG & LUNA , 2005).

Além de possibilitar investigar recursos matemétiadequados para a solugdo de um problema
especifico, a modelagem matematica possibilita é@mla construcdo de estruturas matematicas que
podem ser aplicadas em outras situagfes problemraatdeeza semelhante. Segundo Biembengut, “a
modelagem matematica é, assim, uma arte, ao fornmakolver e elaborar expressfes matematicas que
valham ndo apenas para uma solucdo particulargoesambém sirvam, posteriormente, como suporte
para outras aplicacdes e teorias” (1999).

Ainda de acordo com Biembengut, para o desenvohltionelo processo de modelagem
matematica sdo necessarios alguns procedimentegaglem ser agrupados em trés etapas: a interacgao,
matematizacado e modelo matemaético.

A interacdo é entendida como reconhecimento dacgibiproblema, ou seja, a familiarizacdo
com o assunto a ser modelado. Ja a matematizafarée mais complexa do processo de construgédo de
modelo, uma vez que sera formulado e resolvidooblpma. Nesta etapa se traduz a situacao-problema
para uma linguagem matematica, mas para isso vidiudi tem de ter um agugcado conhecimento sobre as
entidades matematicas usadas na formulacdo. Amatara também é imprescindivel nesta etapa, com
seussoftwares para a resolucdo automatica dos problemas mabtam@ibtidos. E o modelo matematico
€ a etapa em que se da interacdo da solucdo, auwsea investigacdo para verificar o nivel da
aproximacao da situagado-problema em relacdo aael@j avaliando quao significativa e relevante é a
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solucdo e qual sua veracidade, em outras palagasaproximacdo do resultado condiz com a reaidad
(BIEMBENGUT, 1999).

Ainda, Bassanezzi (2002) afirma que o modelo matiem é a representacdo de um sistema, ou
seja, um conjunto de simbolos e relagcdes matersatjoa representam de alguma forma o objeto
estudado. Dessa forma, um modelo matematico € eprasentacdo abstrata, ou uma aproximacao, de
um problema real. Tal representacdo pode ser esgpegs termos de expressdes matematicas (equacoes),
por meio de uma série de células inter-relacionaasuma planilha de célculo, entre outras. Em
gualquer que seja o0 caso, 0 proposito de um madatematico € representar a esséncia de um problema
de forma concisa. Isso traz uma série de vantagens) permitir ao analista uma melhor compreenséao
do problema em estudo.

Nesta perspectiva, o desenvolvimento de uma moglelagatematica para a planificacdo de
pecas cilindricas intersecionadas é fundamenta wez que a automacdo do processo de obtencéo
dessas pecas torna-se possivel, fazendo com qlanificacdo das superficies dos sélidos possa se
converter num processo preciso, facil e rapidoedesecutado. (BESANT, 1988)

Os problemas de planificacdo de superficies ndodsgadoje, sendo que as solucdes foram
desenvolvidas em funcéo das tecnologias disponéreisada época. Varios estudiosos desenvolveram
metodologias para obtencédo de planificacdo de pegdase eles podemos citar Cookson (1964), que
apresenta em sua obra féormulas matematicas paemgdiot de verdadeiras grandezas para casos
especificos de pecas, além dos métodos manuaizsgaeld, baseados na Geometria Descritiva.

Ja Araljo (1976)@presenta resolucdo grafica para o desenvolvimdatpecas mais usualmente
trabalhadas no campo da funilaria, da caldeirari® enanuteng&o industrial. No entanto, no casoegay
mais elaboradas, ndo apresenta uma metodologia.

As dificuldades e erros ocorridos nas execucdesratmlhos caros e complexos estimularam
Castro (1991) a resolver, os problemas de plagéicade forma analitica e computacional. O autor
descreve um método analitico para planificacdontlerdecfes entre superficies cilindricas e conicas,
apresentando a determinacdo das equacdes matendsgdinhas de corte, que devem ser tracadas nas
superficies planificadas.

Um algoritmo de planificagdo genérico foi desewida por Oro et al (2000), na Universidade de
Passo Fundo. Os autorgsresentam o desenvolvimento de um algoritmo, olatichvés da modelagem
matematica do problema de planificacdo de supesfide corpos cilindricos e cénicos, utilizando-a&p
isso do método de triangulacdo. A partir do sétitmlelado em 3D, € mapeada a superficie pelo método
de triangulac&bpara obter a planificacdo da superficie do séWdplanificacéo obtida também utiliza o
método de triangulacdo para calcular a posicdopdosos no plano. O algoritmo elaborado executa a
planificacdo de forma genérica. Inicialmente, aétgio calcula as coordenadas espaciais que definem
superficie lateral da peca a ser planificada, dedoordenada e, em seguida, o processo de pladifica
realizado € o mesmo para qualquer superficie latersiderada. Observa-se que a principal diferenca
entre o método proposto e os demais existentegfetidgamente no processo de planificacdo. O método
proposto consiste na planificagdo de pontos, @ali@ a transformacdo de pontos do espaco para o
plano. Os demais métodos anteriormente citadosallraim com procedimentos de planificacdo
especificos para pecas especificas. O algoritmdniplementado, resultando nusoftware que foi
denominado por “Planificag@o de Superficies”.

Pertence (200@presenta a implementacdo de um software didatconguagem Visual Basic que
permite obter a planificacdo de solidos. Ele wilexpressdes matematicas que resultam da anabse da

1 O Método de Triangulacdo: da Descritiva tradialaronsiste em discretizar a superficie lateradiwlo através dezh’
tridangulos e posteriormente realizar a planificagé@® pontos do espaco que definem os vérticegidagtlos.
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projecdes de primitivas basicas tais como cilinédresnes, obtendo equagdes correspondentes agcadas
das bases superior e inferior que formam a supetéteral do sélido.

Além disso, Maziero et al (2003gpresenta a implementacdo doftware mencionado
anteriormentem um sistema CAD comercial (AutoCAD). Este apii@apermite a modelagem de pecas
em 3D, pecas estas disponibilizadas na interfagBcgr Apdés a modelagem em 3D, o usuario pode
solicitar a planificacdo da referida peca. Estéesia permite a modelagem de diversas pecas, as quai
sdo criadas em camaddayér9 diferentes, permitindo a sua individualizacdo.résenta, também, a
metodologia de desenvolvimento da intersecdo deasopor planos obliquos. Este método permite
truncar o solido e identificar a peca resultante sgideseja obter, representar a peca em um ngideé
obter a planificacdo da superficie da peca redeltdPermite ainda, que a peca resultante possa ser
secionada outras vezes e também possam ser obsdasanificacbes das superficies destas pecas
resultantes.

O software comercial CALDSOFT (2013), permite exacwa planificacdo da superficie de pecas
predefinidas no sistema. O mesmo ndo permite angldeda planificacdo de uma pecga criada a partir de
novas defini¢cdes, ou seja, a partir de uma pecaladd em 3D obter a sua planificacéo.

3. MODELAGEM MATEMATICA DO PROCESSO DE PLANIFICAC AO DE PECAS
OBTIDOS A PARTIR DA INTERSECAO ENTRE DOIS CILINDROS

A modelagem matematica a ser descrita neste tral@ilflundamentada nos trabalhos citados no
item anterior, tendo como principal base os tratmlte “Planificacdo de Superficies” desenvolvidp po
Oro et al (2000) e por Maziero et al (2003) , qera por finalidade desenvolver um algoritmo generico
gue implementado em uma linguagem de programadaajfipa diversos casos de pecas com as
caracteristicas geométricas estudadas.

O diferencial deste trabalho em relacdo ao citaderimrmente esta na construcdo do modelo, que
foi embasada na correspondéncia entre principiogetenetria descritiva, trigpnometria, geometria
analitica plana e espacial, além de apresentaarafiphcdo das duas pecas obtidas na intersecgio do
dois cilindros. O modelo espacial, e posterior ffilgacdo, desenvolvido Oro et al (2000) e,
especialmente, por Maziero et al (2003) é congtra@nente para uma das pecas obtidas na intersec¢ao
a peca representada por um cilindro horizontgbeca representada pelo cilindro obliquo.

A elaboracdo do modelo foi dividida em duas paréeprimeira corresponde a representacdo da
superficie lateral do sélido no espaco e a seguaalazalculo dos pontos no plano correspondentes a
superficie lateral planificada.

3.1Planificagcéo de cilindros perpendiculares entre si
Considando dois cilindros perpendiculares entrévesi Figura 1), onde através da geometria e

trigonometria foram calculadas suas coordenadasspaco e apos as coordenadas no plano, conforme
segue.
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Figura 1. Cilindros perpendiculares entre si.

O numero de divisbes para o cilindro vertical datea a precisdo de sua superficie, o qual é
composta por geratrizes, visto que 0 numero ddopopara a base superior e para a interseccao
coincidem. Nesse trabalho, 0 nUmero de pontos tosnaobre a circunferéncia que formam as bases do
cilindro foram doze, conforme Figura 2, pois corteegimero de pontos sua representacdo no espaco e
no plano € mais precisa e, também, seria facifivarino desenho se as coordenadas calculadas pelo

modelo estavam corretas.

| rain
1

Figura 2. DivisGes de uma das bases do cilindro

Quanto ao sistema de coordenadas, a origem ficauramento das linhas de centro dos dois
cilindros, ou seja, o eixp fica na linha de centro do cilindro horizontalei®o z esta na linha de centro
do cilindro vertical, quando este estd centrado abmcilindro horizontal, e o eixax marca o
deslocamenta\x cilindro vertical, que nesse traballdx = 0. A figura 1 mostra a origem do sistema de
coordenadas e como 0s eix0s se orientam.

Para obter estas coordenadas em um espaco tridimang x,y,z), inicialmente os cilindros

foram considerados separados, um vertical e oatri@adntal e apds foram determinadas as coordenadas
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de intersecdo entre ambos. Dessa forma, as coodi@en®s cilindros foram divididas em dois planos
bidimensionais(x, y) e(y, z).

As coordenadas espaciais do cilindro verti®l(x,,y,,z, , cljas bases séo circunferéncias,
foram calculadas através da trigonometria em umogba y) , sendo:

X,; = raio.cosa, (1)
y,; = raio.sem, (2)
@ =(i-f 2220 ©

sendoi = 12..12, a base superior assumida como aligjrae a inferior a altura é nula (ver Figura 1).

As coordenadas espaciais do cilindro horizomEl(x.,y:,z.) e PD(X,,Yy,Z,), mostrado na
Figura 1, cujas bases também sdo formadas por duasferéncias, foram calculadas de forma
semelhante a do cilindro vertical s6 que em umqlaz), e comz adicionado a uma altura considerada

ponto de intersecédo entre os dois cilindros maeado cilindro vertical, e apds a base direitslaEada
a um comprimentg.

Com as coordenadas espaciais dos dois cilindrasiladhs passou-se ao calculo dos pontos de
interseccao entre os dois cilindros. Primeiramémitéentada a obtencé@o destas coordenadas através d
interseccdo entre as geratrizes do cilindro vdrtoen o horizontal, a qual ndo teve sucesso, p@nse
ortogonais.

Apés varias tentativas, foram obtidas as coordemadpaciais dos pontos de intersecdo, através
do equacionamento da circunferéncia do cilindrotic&y em fungdo dox do cilindro horizontal,
conforme as relacdes (4), (5) e (6).

y,; =,/raio® = x? 4)

z,;= z do cilindro horizontal (5)
X,; = x do cilindro horizontal. (6)

Obtidos os pontos de interseccd®, | no espaco, calculou-se a distancia entre os paigo
intersecgéo e os pontos da base diréRg )(do cilindro vertical, que representam o compritoetas
geratrizes G, ), pela equagéo (7).

G = d(Pn ’PDi) (7

As cordas correspondentes as bases esqueejlaabtida através do processo de intersecdo, e
direita (cd) sdo calculadas no espaco através do célculcstindia entre pontos subsequentes da mesma
base, ou seja:

ce= d(ﬁ'Pliﬂ) (8)
cd = d(E,EDHl) 9)
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Tomando-se os pontos no espago como referencigiizando asG,, ce e cd, passando para
proxima etapa que € a planificagdo do cilindro zmnal. Calcula-se as+1 pontos do pland? (xi ,yi)

correspondentes a eles na planificacdo da sumgedicsolido, observando o fato que devem ser nemtid
estas distancias entre os pontos correspondentegpddicie planificada, conforme Figura 3.

y ST 1

I
Lol
X

Figura 3: Planificacdo do cilindro horizontal.

Por convengédo, o primeiro ponto da superficie fitadaP,, correspondente ao primeiro ponto da
base direita P,), foi localizado na origem do sistemxg, ou seja: F,=(0,0); o segundo ponto da
superficie planificadaP,, correspondente ao primeiro ponto da base esquéRrlg foi localizado no
eixoy, onde a ordenada do ponto corresponde a primeiigdrg , ou sejaP,=(0,G, ).

Conhecidos os dois primeiros pontos planificagassou-se ao calculo dos demais, levando em
consideracdo o fato que esses valores devem ssjgonder no espacgo e no plano. Sendo conhecidos os

pontosP, e P,, para determinag&o dos proximos pontos utilizoa-4secedimento descrito a seguir.

X =cd+Xx_, (20)
Y, =G, (11)
i=23...13

J& a planificacdo da peca vertical, mostrada nar&ig, foi mais trabalhosa por se tratar de obter
as coordenadas do furo feito pela intersec¢ao elgasp

':Iu'.il.

¥

Figura 4: Planificacéo do cilindro vertical
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Apés analisar as dimensdes da peca chegou-se las@mde que a posicédo do furo rpoderia
ser centralizada e com o comprimento total sendermetro da circunferéncia partiria com o centvo d
furo com a medida de meio perimetro de circunféeérau seja,z[raio, tendo o centro para encontrar
os valores emx soma-se aosa. E as dimensdes do furo gmi€ém os mesmos valores dg (ponto de
intersecgao entre os cilindros).

Os extremos do cilindro vertical foram faceis éeem obtidos, pois forma um retangulo, onde
guatro pontos o descrevem no plano, sendo os poriew®res (0,0) e(27T.r ,O) e superiores (0,altura) e

(27r ,altura).

3.2Planificagéo de Cilindros obliquos entre si.

A proxima peca a ser planificada foi aquela obpe#a intersecdo entre um cilindro reto e um
obliquo. A Figura 5 mostra o esquema geométriends no processo de modelagem.
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Figura 5. Cilindros obliquos entre si.

A modelagem do anterior ja ndo serve para este gat0o que neste caso para determinar suas
coordenadas no espaco temos de levar em contauto &wginclinacdo entre os cilindros.
O trabalho inicia com a retirada de dados de umehoode desenho plano (Ver Figura 6).
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Figura 6: Esquema plano dos cilindros obliquoseesit

Sendo queen representa o angulo de inclinacdo a ser fornecido; a altura do ponto de corte a ser
fornecido e Comp o comprimento a se fornecido. As demais medidasf@@ecidas pelas seguintes
expressoes.

y = Compcosgn) (12)
f =rsitg(en) (13)
q=pc—f (14)
po=q+rd (15)
j =Complsen(en) (16)
| =j+po (17)

Com estes dados, foram obtidas as coordenadasilohmbos no espaco, sendo as do cilindro
vertical foi usado o mesmo processo do item amtedi® nas coordenadas do cilindro obliquo, foram
utilizadas o mesmo processo do cilindro horizoatdkerior para os valoresey, porém para obter o0s
valoresz, utilizou-se os dados do modelo mostrado na Figurau seja os valores da coordenada
esquerdo séo a distanaipe os valores dasdireito sao a distancla

Os pontos de interseccao foram semelhantes goscdaanterior, porém somado aasdistancia
f. Porém, as coordenados no plano da peca obligam feem mais complicadas do que a peca horizontal
anterior, pois sua base néo é reta como a antBaoa. a realizacdo desta planificacdo foi montadim o
modelo, conforme esquema representado na Figura 7.
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Figura 7: Esquema do modelo de para a obtencécodadenadas planas.

As medidagli, no ede sdo obtidas pelas relacdes:

di = sen(en)[no (18)
no=zd-I (19)
de=nolsen(en) +di (20)

Para utilizar as geratrizes na obtencdo dos valtegse as cordas na obtencdo dos valares
seguinte processo foi executado.

Os valores de as medidas das cordas do cilindro e os valoresydgperiores as geratrizes
menos a distancide mais um deslocament@omp Ja osy inferiores o deslocament@ompmenos a
distanciade, onde é necessario o deslocamento para utilizaoeaguadrantes em positivos, pois o
programa programado em linguagem Pascal fornecgessnhos somente nos quadrante superiores,

conforme esquema representado na Figura 8.
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Figura 8: Esquema do modelo de planificagéo
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Tomando-se 0s pontos no espaco como referenciaiilizando as medidas anteriormente
definidas, passou-se para proxima etapa que éendigdgdo do cilindro obliquo. Calcula-se osl
pontos do plandP, (x,y,) correspondentes a eles na planificagdo da suigedicsélido, observando o

fato que devem ser mantidas estas distancias@npentos correspondentes da superficie planificada

Assim, para os pontos da base obtida atraves degso de intersecd®, (X, Y,;) tem-se:
X,s[1] =0 (21)
Xps i +1] = cdi] + X, [] (22)
Ypslil =Gli] - ddi] + Comp (23)

i=12.12.

E, para os pontos da outra base, que esta adveit Figura 8),P, (X, y, }em-se:

X, [1=0
X, [i +1] = cd[i] + x, ]

Ypsli] = Comp- dgi] (24)
i=12..12.

4. RESULTADOS

Apobs ter determinado as coordenadas planas doslosalgeriormente citados, passou-se para a
programacéo em linguagem Pascal 7.0. Os objet@osalizacdo dessa programacédo sao os de validar e
de simular os modelos elaborados , possibilitarararesposicao da superficie da peca do espacwmpara
plano, isto é a planificacdo das pecas apresentaglste trabalho. Ou seja, conhecendo os pontos
espaciais que descrevem as pecas, através do nitddangulacéo, obter a planificagcdo, com base no
modelo desenvolvido por Oro et al (2000).

Na figura 9, representam-se a planificacdo adoslros perpendicilares, onde foram tomadas
como medidas do cilindro vertical um raio de 20mmm comprimento de 150mm, ja do cilindro
vertical foram tomadas como medidas um raio de 3@uma altura de 200mm e ponto de corte entre 0s
cilindros 50mm. Especificamente, na Figura 9 & enostrada a planificagéo do cilindro horizoetah
Figura 9 (b) a planificacao do cilindro vertical.
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O

(a) Cilindro horizontal (b) Cilindreertical
Figura 9: Planificacé@o de cilindros perpendiculares

Representam-se, na Figura 10, a planificacdo cdimglros obliquos, nos quais, como 0s
cilindros anteriores, foram tomadas como medidascitlodro obliquo um raio de 20mm e um
comprimento 150mm, ja& do cilindro vertical foraomadas como medidas um raio de 30mm e uma
altura de 200mm. Como ponto de corte entre osdediforam tomadas uma distancia de 50mm e como
inclinacdo entre os cilindros um angulo de 45°Fiira 10 (a) esta mostrada a planificacdo dodritin
obliquo e na Figura 10 (b) a planificagédo do cilindertical

TN

(a) Cilindro obliquo (b) Cilindro vectil
Figura 10. Planificagdo de cilindros obliquos.

Inicialmente foram feitos os calculos manualmera&pum nimero reduzido de pontos, apés foi
feito o célculo das mesmas coordenadas atravésodoama. Por isso, pode-se afirmar que a modelagem
matematica das pecas especificas mostrou-se ¢ficiem relacdo a planificacdo de pecas cilindrieas
estdo de acordo com os resultados esperados, faréabalhosa a deducéo das situacdes de infarsec
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem matematica é fundamental na elabordedalgoritmos para programacdo e as
induUstrias de caldeiraria sdo cada vez mais beaéfis com este ramo de pesquisa, com a tecnologia
levando a estas industrias mais agilidade e quidan suas producgdes de pecas.

O trabalho aqui desenvolvido visando a planificagé pecas cilindricas para, posteriormente,
serem montadas mostrou-se eficaz em seus objetvosy isso, foi elaborado dois programas
computacionais que, implementados em linguagemaR adanificam pecas formadas pela interseccao de
dois cilindros, bastando oferecer dados como cangrio, altura, raio e inclinagao entre os cilindjos
formam a peca.

Apesar de aparentar uma determinada complexidadeodelagem matematica desenvolvida para
a obtencéo destes algoritmos, foram utilizados eitws basicos a nivel superior, como trigonomedria
geometria espacial e analitica.

O primeiro estudo de caso gerou um programa quefipkva apenas pecas cilindricas formadas
por cilindros perpendiculares entre si, ja o seguuldnifica pecas formadas por cilindros com qualqu
angulo de inclinacdo entre si, sendo estes obliquosperpendiculares entre si, satisfazendo as
necessidades do primeiro programa, uma vez que,hbastte caso, considerar o angulo de inclinagéao
sendo 98

Os algoritmos desenvolvidos e implementados eguéigem Pascal tratam-se de uma ferramenta
gue poderd vir a ser utilizada na resolu¢do dasl@mas reais da industria metallrgica.
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