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Desenho
Abordagem Tradicional - Primeira Geração de CAD

(Computer Aided Design)

As primeiras gerações de 
CAD são apenas em 2D, 

basicamente substituindo 
lápis e papel.

O tão popular AutoCAD, 
distribuído pela primeira 

vez em 1981, ganhou  
popularidade e é um dos 
principais sistemas CAD.

Ainda hoje, muitas 
empresas utilizam 2D 

CAD para criar projetos.

[SHIH2006]



Desenho
Abordagem Tradicional - Primeira Geração de CAD

(Computer Aided Design)

Esse tipo de abordagem 
requer o conhecimento 
das dimensões reais de 
projeto, sendo portanto 

pouco flexível.

Note na Figura que :
(1) A criação dessas vistas 

requer o conhecimento 
das dimensões.

(2) Cada uma das três 
vistas é criada e editada 
independentemente das 

outras.

[SHIH2006]



Modelagem de Sólidos

Os desenhos 2D são gerados 
a partir do modelo 3D.

Modificações são atualizadas 
automaticamente.



Modelagem em Engenharia



Traditional FE Simulation Process

1. Build geometric model 2. Mesh 3. Apply boundary
conditions

5. Result visualization4. Computational analysis

2 kN



Geometry-based Simulation Process

1. Geometric modelling, apply
attributes and boundary conditions

2. FE mesh generation, apply
boundary conditions

4. Result visualization3. Computational analysis

2 kN

2 kN

2 kN



Construction of a Simple FE Model



Construction of a Simple FE Model



Construction of a Simple FE Model



Construction of a Simple FE Model



Construction of a Simple FE Model



Construction of a Simple FE Model



Construction of a Simple FE Model



Automatic region recognition

Construction of a Simple FE Model



Creating a hole



Assigning hole attribute



Applying attributes to geometry



Defining meshing refinement parameters:
boundary subdivision 



Automatic unstructured mesh 
generation



Attributes automatically assigned to 
mesh entities



Region decomposition to exploit structured 
meshing algorithms



Defining meshing refinement parameters:
boundary subdivision 



Automatic unstructured mesh 
generation



What is the technology behind this?
What issues we have to address?



Generic Space Subdivion: Many Applications

An environment in which curves and surfaces are inserted randomly.
Automatic region recognition and full adjacency information.



Sidon-Tiro

2D Subsurface Simulation Modeling



Curve digitalization

2D Subsurface Simulation Modeling



Curve subdivision

2D Subsurface Simulation Modeling



Mesh generation: triangular elements

2D Subsurface Simulation Modeling



2D Subsurface Simulation Modeling

Mesh generation: quadrilateral elements



Requirements for underlying data representation 

–The data structures must provide a natural 
navigation across all phases of a simulation: pre-
processing (model creation), numerical analysis, and 
post-processing (model results visualization).



Requirements for underlying data representation (cont.) 

–The data structures must take into account that the 
simulation may induce, at least temporarily during 
model creation, geometric objects (curves and 
surfaces) that are inconsistent with the target final 
model.  This requires a non-manifold topology 
representation capability.



Requirements for underlying data representation (cont.) 

–The data structure should aid in key aspects of 
geometric modeling, such as surface intersection and 
automatic region recognition, as well as in surface 
and solid finite element mesh generation in arbitrary 
domains.



Requirements for underlying data representation (cont.) 

–The data structure must provide for efficient 
geometric operators, including automatic intersection 
detection and processing.
This is necessary in simulations with evolving 
topology and geometry.



The need for non-manifold modeling

Multi-region modeling

Degenerated structures



Natural modeling: surface patches as primitives

Geological model

Manufactured model



Ideal environment: complete space subdivision
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+ basic function

System
response

Space subdivision in 2D: high level operations



Modelagem em Engenharia



Modelagem em Engenharia



Modelagem Geométrica



Modelagem Geométrica

• Criação, manipulação, manutenção e análise das 
representações das formas geométricas de objetos bi e 
tridimensionais.

• Aplicação em diversas áreas, como na produção de filmes, 
design de peças mecânicas industriais, visualização científica e 
reprodução de objetos para análise em engenharia. 



Modelagem Geométrica

• Evolução Histórica:

a) Modelagem por arames

a) Modelagem por 
superfícies

b) Modelagem de sólidos

a) Modelagem non-manifold



Modelagem Geométrica

• Formas de representação de sólidos

Modelos de decomposição
Modelos B-Rep
Modelos construtivos (CSG)
Modelos híbridos



Modelagem de Sólidos

Constructive Solid Geometry (CSG) Boundary Representation (B-Rep)

Cell Decomposition / Space EnumerationWire Frame



Modelagem Geométrica

• A Geometria Construtiva de Sólidos (CSG) utiliza as operações 
booleanas e de movimentos rígidos em primitivas simples 
para construir objetos sólidos mais complexos.



Modelagem Geométrica

• Árvore CSG



Modelagem Geométrica

• Árvore CSG



Modelagem Geométrica

• Modelos B-Rep utilizam explicitamente as relações de 
adjacência entre os elementos topológicos (vértices, arestas e 
faces) para definir a fronteira topológica dos objetos.



Modelagem Geométrica

• Modelagem non-manifold

Agrega todas as capacidades dos três tipos de modelagem 
anteriores.

 Elimina as restrições ao domínio dos modelos analisados.

Permite a representação de estruturas internas ou 
pendentes de dimensão inferior.



Manifold Non-manifold

Modelagem Geométrica



Modelagem Geométrica

• Topologia e Geometria

Geometria – conjunto de informações completas e 
essenciais para definir a forma e a localização espacial dos 
objetos.

Topologia – subconjunto de informações obtidas a partir 
da geometria do objeto. Invariante após a aplicação de 
transformações geométricas no objeto.



Curves: bounded
by two vertices

Vertices:
x,y,z location

Volumes: closed
set of surfaces

Surfaces: closed
set of curves

Body: collection
of volumes

Entidades Geométricas e Topológicas



Modelagem Geométrica

• Uso da topologia como base de um sistema de 
modelagem:

1) Estabilidade do sistema

2) Evitação de erros numéricos

3) Separação das informações geométricas e topológicas



Modelagem Geométrica

• Relações de adjacência

Conectividade entre os elementos topológicos

 Extraídas das informações geométricas do modelo

Utilização como base da estrutura de modelagem, 
garantindo a implementação de algoritmos mais simples e 
eficientes

Determinação de um conjunto mínimo suficiente de 
relações de adjacência



Modelagem Geométrica

Relações de adjacência entre vértices, arestas e faces



Modelagem Geométrica

• Estruturas de dados topológicas

 Sistematização e organização das informações topológicas 
de um modelo a partir do armazenamento de um conjunto 
suficiente de relações de adjacência.

Principais elementos topológicos: vértices, arestas e faces.

 Elementos topológicos adicionais: loops, cascas, regiões, 
uso de vértices, semi-arestas, uso de arestas, uso de loops, 
uso de faces.



Modelagem Geométrica

• Estruturas de dados topológicas

 Exemplos de estruturas de dados consagradas em 
modelagem manifold:

• Winged-edge
• Half-edge

 Estrutura de dados consagrada em modelagem non-
manifold:

• Radial Edge



Induced by planar embedding of a graph.

Connected if the underlying graph is. 
edge

vertex

hole in f

face f

disconnected subdivision

Complexity = #vertices + #edges + #faces

Typical operations:

Walk around a face.

Access one face from an adjacent 
one via a common edge. 

Visit all the edges adjacent to a 
vertex.

Topological Data Structure - Planar Subdivision



Estrutura de Dados Topológica
Winged-Edge



Winged-Edge (Baumgart, 1972)









Estrutura de Dados Topológica
Half-Edge



Half-Edge (Mäntylä, 1988)





• Solid

• Face

• Loop

• Half-Edge

• Vertex

• Edge*

Hierarchy of Topological Levels



Half-Edge Data Structure Entities



Euler Operators

[HOFFMANN1992]



[HOFFMANN1992]



[HOFFMANN1992]



[HOFFMANN1992]



Euler Operators



Euler Operators



MVFS

MVFS

KVFS

V = 1  (H = 1) N = 0 P = 0
H = 1 (V = 1, E = 0, L = 1) N = 0 P = 0
E = 0 (H1 = 0, H2 = 0) N = 0 P = 0
L = 1 (H = 1, F = 1) N = 0 P = 0
F = 1 (S = 1, LOUT = 0 / LOOPS = 1) N = 0 P = 0
S = 1 (V = 1, F = 1, E = 0) N = 0 P = 0



MVFS

V = 1

S = 1 F = 1

L = 1

H = 1

MVFS

KVFS

V = 1  (H = 1) N = 0 P = 0
H = 1 (V = 1, E = 0, L = 1) N = 0 P = 0
E = 0 (H1 = 0, H2 = 0) N = 0 P = 0
L = 1 (H = 1, F = 1) N = 0 P = 0
F = 1 (S = 1, LOUT = 0 / LOOPS = 1) N = 0 P = 0
S = 1 (V = 1, F = 1, E = 0) N = 0 P = 0



MEV

MEV

KEV

V = 1

S = 1 F = 1

L = 1

H = 1

V = 1  (H = 1) N = 0 P = 2
V = 2  (H = 2) N = 1 P = 0
H = 1 (V = 1, E = 1, L = 1) N = 2 P = 2
H = 2 (V = 2, E = 1, L = 1) N = 1 P = 1
E = 1 (H1 = 2, H2 = 1) N = 0 P = 0
L = 1 (H = 2, F = 1) N = 0 P = 0
F = 1 (S = 1, LOUT = 0 / LOOPS = 1) N = 0 P = 0
S = 1 (V = 1, F = 1, E = 1) N = 0 P = 0



MEV

MEV

KEV

V = 1

S = 1 F = 1

L = 1

H = 1
V = 1

V = 2
H2 = 1

H1 = 2
E = 1

V = 1  (H = 1) N = 0 P = 2
V = 2  (H = 2) N = 1 P = 0
H = 1 (V = 1, E = 1, L = 1) N = 2 P = 2
H = 2 (V = 2, E = 1, L = 1) N = 1 P = 1
E = 1 (H1 = 2, H2 = 1) N = 0 P = 0
L = 1 (H = 2, F = 1) N = 0 P = 0
F = 1 (S = 1, LOUT = 0 / LOOPS = 1) N = 0 P = 0
S = 1 (V = 1, F = 1, E = 1) N = 0 P = 0



MEV

MEV

KEV
V = 1

V = 2
E = 1

V = 1

V = 2
H2 = 1

H1 = 2
E = 1

For a single strip there 
is no definition of the 
sequence (ccw nor ucw)

V = 1  (H = 1) N = 0 P = 2
V = 2  (H = 3) N = 1 P = 3
V = 3  (H = 4) N = 2 P = 0
H = 1 (V = 1, E = 1, L = 1) N = 3 P = 2
H = 2 (V = 2, E = 1, L = 1) N = 1 P = 4
H = 3 (V = 2, E = 2, L = 1) N = 4 P = 1
H = 4 (V = 3, E = 2, L = 1) N = 2 P = 3
E = 1 (H1 = 2, H2 = 1) N = 0 P = 2
E = 2 (H1 = 3, H2 = 4) N = 1 P = 0
L = 1 (H = 2, F = 1) N = 0 P = 0
F = 1 (S = 1, LOUT = 0 / LOOPS = 1) N = 0 P = 0
S = 1 (V = 1, F = 1, E = 1) N = 0 P = 0



MEV

MEV

KEV
V = 1

V = 2
E = 1

V = 1

V = 2
H2 = 1

H1 = 2
E = 1 E = 2

V = 3

For a single strip there 
is no definition of the 
sequence (ccw nor ucw)

V = 1  (H = 1) N = 0 P = 2
V = 2  (H = 3) N = 1 P = 3
V = 3  (H = 4) N = 2 P = 0
H = 1 (V = 1, E = 1, L = 1) N = 3 P = 2
H = 2 (V = 2, E = 1, L = 1) N = 1 P = 4
H = 3 (V = 2, E = 2, L = 1) N = 4 P = 1
H = 4 (V = 3, E = 2, L = 1) N = 2 P = 3
E = 1 (H1 = 2, H2 = 1) N = 0 P = 2
E = 2 (H1 = 3, H2 = 4) N = 1 P = 0
L = 1 (H = 2, F = 1) N = 0 P = 0
F = 1 (S = 1, LOUT = 0 / LOOPS = 1) N = 0 P = 0
S = 1 (V = 1, F = 1, E = 1) N = 0 P = 0



Defines the sequence if occurs two situations:

V = 1

V = 2E = 1

E = 2

V = 3 V = 1

V = 2E = 1

E = 2

V = 3

F = 1 F = 1

MEV MEF



Defines the sequence if occurs two situations:

V = 1

V = 2E = 1

E = 2

V = 3 V = 1

V = 2E = 1

E = 2

V = 3

F = 1 F = 1 ccw

F=2

MEV MEF



MEV

Which are the parameter to define each situation?

V = 1

V = 2E = 1

E = 2

V = 3

MEF

V = 1

V = 2E = 1

E = 2

V = 3

F = 1 ccw

F = 1 ccw
F=2

In this case, the half-edge of edge 2 (if it is 
the first parameter of MEF) receives the new 
face/loop. It is decided if the new loop area is 
positive! TIP: Always keep the first face with 
negative area (as the outside face).



Using Euler Operators to Construct a Solid



Modelagem Geométrica
Non-manifold



Modelagem Geométrica

• Topologia em representações non-manifold

Áreas de aplicação da modelagem geométrica que 
usufruem das vantagens adicionais da representação non-
manifold

• Modelagem – transição entre modelos, detecção de regiões, 
armazenamento de informações geométricas arbitrárias

• Análise – implementação de ferramentas de criação e análise 
simultâneas do modelo

• Representação de objetos heterogêneos – regiões com volumes 
comuns, faces coincidentes, estruturas internas, sólidos 
constituídos de materiais diferentes



Radial-Edge
(Weiler 1986)

 Model 

Region 

Shell 

Face Use 

Loop Use 

Edge Use 

Vertex Use 

Face 

Loop 

Edge 

Vertex 

Model 

Region 

Shell 

Face Use 

Loop Use 

Edge Use 

Vertex Use 

Face 

Loop 

Edge 

Vertex 



Modelagem Paramétrica



Modelagem Paramétrica

MCAD (Mechanical Computer Aided Design)

Tecnologia relativamente nova.



Modelagem Paramétrica

MCAD (Mechanical Computer Aided Design)

Tecnologia relativamente nova.

Seu desenvolvimento vem ocorrendo desde +40 anos
em paralelo ao desenvolvimento da tecnologia de hardware.

Foi primeiramente apresentada no final de 1980, e recentemente
se tornou o novo paradigma da projetos CAD mecânicos.



Modelagem Paramétrica

MCAD (Mechanical Computer Aided Design)

Tecnologia relativamente nova.

Seu desenvolvimento vem ocorrendo desde +40 anos
em paralelo ao desenvolvimento da tecnologia de hardware.

Foi primeiramente apresentada no final de 1980, e recentemente
se tornou o novo paradigma da projetos CAD mecânicos.

Tem elevado as tecnologias de CAD ao nível de ser 
uma ferramenta de projetos muito poderosa.

Ela automatiza o projeto e os procedimentos de revisão
pelo uso de parametric features.



A palavra paramétrico significa que as definições da 
geometria do projeto, tal como dimensões, podem ser 
mudadas em qualquer momento no processo de projeto

Modelagem paramétrica recebe esse nome por causa do 
projeto de parâmetros ou variáveis que são modificados 
durante o processo de simulação do projeto.

Vocabulário e Formalização:
- Features
- Part (Parte)
- Constrains (Restrições)
- Assembly (Montagem)
- Sketch (Esboço)

Modelagem Paramétrica



Modelagem Paramétrica

Sketcher



Modelagem Paramétrica

SketcherFerramentas Geométricas



Modelagem Paramétrica



Modelagem Paramétrica
Aplicação das Restrições



Modelagem Paramétrica



Modelagem Paramétrica
Features:
- Extrude (Extrusão)
- Revolute (Revolução)
- Sweep (Varredura)
- Loft



Modelagem Paramétrica



Modelagem Paramétrica



Modelagem Paramétrica

[POPOV2009]



Modelagem Paramétrica

[POPOV2009]



Modelagem Paramétrica

[POPOV2009]



[POPOV2009]



[POPOV2009]



[POPOV2009]



Modelagem Paramétrica



The door in this room has been "locked" to four feet from the right wall. When the wall 
is dragged to the right to make the room larger, the door maintains its relationship with 
the wall. This screen shot is in Autodesk Revit, the first parametric building modeler to 
tie together all component views and annotations parametrically for the A/E/C industry. 
In addition, the program maintains automatic interaction between graphic and schedule 
views (note door schedule at right). If either one is changed, its counterpart is 
updated. (Screen shot courtesy of Autodesk, Inc., www.autodesk.com)

[PCMag2014]

BIM



Referências
[HOFFMANN1992]
Christoph M. Hoffmann 1992
Geometric and Solid Modeling
https://www.cs.purdue.edu/homes/cmh/distribution/books/geo.html

[PCMag2014]
PC Magazine 2014
Encyclopedia: Parametric Modeling
http://www.pcmag.com/encyclopedia/term/48839/parametric-modeling

[SHIH2006]
Randy Shih 2006
Parametric Modeling: The new CAD Paradigm for Mechanical 
Designs

[POPOV2009]
Vladimir Popov, Andrej Jarmolajev 2009
Integrated Design and Analysis Applications for Structural Steelwork 
and Plant Systems


