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Planificacao de superficies

propriamente CUI'VAS

de revolucao:
Superficie esférica
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Resumo

Este trabalho objetiva apoiar o processo de geracdo de modelos fisicos em
papel a partir de modelos digitais de superficies curvas planificaveis e nao
planificaveis, por intermedio de técnicas de planificacdo aproximada. Uma
colecdo destes modelos, baseados em obras de arquitetura, esta sendo
produzido como uma atividade didatica dentro de uma disciplina de geometria
grafica e digital, no curriculo de arquitetura. O estudo permitiu a identificacédo de
parametros para aperfeicoar o processo de geracdo de tais modelos de
superficies circulares em geral e reconhecer a técnica de kirigami como uma
alternativa para a representacao de superficies retilineas nao desenvolviveis, a
gual ndo havia sido anteriormente incluida para a geracdo de modelos fisicos
nas atividades didaticas em questéo. (Pires et al, 2014)

Palavras-chave: Planificacbes parametrizadas; Superficies curvas; Modelos em
papel; Representacdo Grafica Digital.

Este material em especifico refere-se a planificagcdo por meio digital de um
paraboloide de revolucao.
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Objetivos:

- Reconhecer e experimentar processos de planificacdo por meios digitais que
permitam construir modelos em papel de superficies curvas;

- Abordar superficies complexas no ambito das praticas didaticas da disciplina
de GGD 3/FAUB/UFPEL, valendo-se de técnicas automatizadas de
planificacao;

- Desenvolver experiéncias de representacéo, as quais buscam contemplar, ao
mesmo tempo, a aquisicao de habilidades conceituais e procedimentais no
ambito da geometria, a apropriacao de tecnologias digitais e o reconhecimento
de repertorios arquitetdnicos para o projeto.

- Agilizar as representacOes de superficies circulares de revolucao, e avancar
para outros tipos de superficies, buscando motivar para a obtencéao dos
modelos fisicos a partir dos digitais.

- Ampliar o repertorio de formas a representar, ja que processos tradicionais de
planificacao, tais como os apresentados em Rodrigues (1960), contemplam
apenas as classes de superficies propriamente curvas e retilineas planificaveis
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Classificacao segundo Monge(Rodrigues,1960)

v

Propriamente Curvas Retilineas

Gerada por Curvas Gerada por retas
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Esfera

E a superficie gerada pela rotacdo completa de uma semi-circunferéncia
(geratriz) em torno de um de seus diametros (d).

Fonte da imagem: http://enciclopedia.us.es/index.php/Esfera
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Como possui secdes circulares e pode ser gerada também pelo
movimento de circunferéncias de raios variaveis, deslocando-se
longitudinalmente ao longo de uma reta (o eixo da superficie) , é
considerada por Monge como uma superficie propriamente curva
(Rodrigues, 1960).

paralelo

equador

Fonte da imagem: elaboracé&o propria.
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Processo de Modelagem Digital

Para a modelagem da superficie e sua planificacdo, sugere-se utilizar o
software Google SketchUp, por tratar-se de uma ferramenta gratuita e de
facil manuseio, devido a sua interface simples e intuitiva.

Sera necessario realizar o download do software em
http://www.sketchup.com/pt-BR/download/all e executar a sua instalacéao.
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Interface do software SketchUp

A figura abaixo mostra a interface do software e destaca a aba “Janela”, a qual permite acessar o
controle das unidades de medidas a serem utilizadas no processo de modelagem.

[Arquivo Editar  Visualizar Camera Desenho Ferramentas [Janela [Ajuda |

 /BOC CIIBIRSLHZAAZL 8L DOF

Arquivo Editar Visualizar Céamera Desenho Ferramentas | Janela | Ajuda

®_® @ | @ Selecione objetos. Pressione Shift para ampliar a selecdo. Arraste o mouse para fazer miiltiplas selecGes. | Medidas ’—
Interface de acesso ao recurso janela, do programa Google SketchUp
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Ferramentas e unidades de medida a serem utilizados para a modelagem

SELECAQ +—

CIRCULO +—

ORBITAR +—

Ferramentas do software SketchUp

AW VOXAOE @~

&
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BEY IE DN

J

¥
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Y

— BORRACHA

— LINHA

— SIGA-ME

lanela | Ajuda

Informagdes do modelo

Informagdes da entidade

Materiais

Component

Estilos

Camadas
Estrutura

Cenas

Sombras
MNévoa
Adaptar a fc
Suavizar are

Instrutor
Preferéncias
Ocultar camx

Console Rul
Opgdes de ¢
Atributos de

Texturas de

Opcao “Informagdes do modelo” indicando as unidades

Informagies do modelo

Animagao
Arguivo
Componentes
Créditos
Dimensdes
Estatisticas
Geolocalizacao
Renderizacdo
Texto

Unidades de comprimento
Formato: |DE|jma| j | Metros j
Predsao: |D,DDDm j

v Ativar ajuste ao comprimento
[+ Mostrar o formato das unidades
-

Unidades de dngulo
Predsao: |0,0 -

I+ Ativar ajuste ao dngulo  |15,0

0,001m

-

gue deverao ser selecionadas
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Instalacdo dos plug-ins de planificacao

Para instalar o plug-in de planificacdo a ser utilizado no decorrer da
modelagem, ha um material de apoio denominado de “Instalacdo_plug-ins”,
em http://ava.ufpel.edu.br/pre/course/view.php?id=344, que explica como
baixar e instalar tais plugins para a versdo 8 do SketchUp, na qual
empregava-se 0 plug-in de planificacéo “Unfold tool”
(http://sketchuptips.blogspot.com.br/2007/08/plugin-unfoldrb.html).

ATENCAO:

Para a versbOes atuais do programa, tais como 2014, 2015 e 2016,
recomenda-se o0 uso do plug-in “Unwrap and Flatten Faces”, acessando-se no
SketchUp a guia “Janela — Extension Warehouse” — para proceder a
Instalacao diretamente em seu computador.

Também e possivel baixar esta extensao ou plug-in em:
http://extensions.sketchup.com/en/content/flatten-faces

ST Py (
Geometria Grafica e Digital 3 i’ Y

D

GEGRADI

UFPEL


http://sketchuptips.blogspot.com.br/2007/08/plugin-unfoldrb.html

GGD 3| Unidade Il | Representacao de Superficies

A seguir serdo descritas as etapas de modelagem de uma superficie esféerica
de revolucao necessarias para a planificacdo com o plug-in “Unwrap and
Flatten Faces”, compativel com as versbes 8, 2014, 2015 ou 2016 do

SketchUp.

O plug-in esta disponivel para instalacéo
no SketchUp através
do menu Janela — Extension Warehouse.

Basta proceder a busca pelo nome
Unwrap and Flatten Faces e acessar a pagina
de instalacéo.

lanela Extensdes Ajuda

Bandeja padrac

Gerenciar bandejas...

Mova bandeja...

Informacgdes do modelo

Preferéncias

30 Warehouse

Extension Warehouse

Console Ruby
Opgoes de componente
Atributos de componente

Texturas de foto
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=) Na caixa de busca digite Unwrap and Flatten Faces.

J B Extension Warehouse
| ¢ 2 {Q

( | Unwrap and Flatten Fan:es|| Buscar Q

Unwrap and flatten faces E—
'HJE p’

= AN

unwrap and flatten

unwrap and flatten faces

T

: Na lista de plug-ins encontrados, cligue sobre Unwrap and
Flatten Faces para acessar a pagina de instalagao.
=

r

| ¢ 2 {a

! ; " e ® | rugfiario- . e-do- g

{ Unwrap and Flatten Faces -| _Lﬂu io-atual:nome-do-camps:
1 result

Versdo do SketchUp

| Unwrap and Flatten Faces by alexschreyer K
Unwraps faces and lays arbitrarily oriented faces flat on the ground.

Ly

Categorias

[ Desenho (1)
1 Importar/Expartar (1)
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O Plug-in ficara disponivel na guia Ferramentas — Unwrap and
=) Flatten. Também sera possivel utilizar a ferramenta clicando com o
bot&o direito do mouse diretamente sobre o modelo selecionado.

wig

imera Desenho | Ferramentas |Janela Extensdes Ajuda

< " Selecionar

v@v

8¢

Borracha

Pintura

Mowver
Rotar

Escala

Ernpurrar/Puxar
Siga-me
Equidistdncia
Revestimento externo

Ferramentas de salidos

Fita métrica
Transferidor

Einos

Dimensdes
Texto
Texto 30

Plano de segio

Espacar
E
B

w 0=

zTpYeen B ®
VCANNNClND F

Unwrap and Flatten

Flatten Faces

Ferramentas de cdmera avangadas
Interagir

Caixa de areia

Help
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Para obter a planificacao digital da superficie esférica de revolucéo,
sugerem-se as seguintes etapas:

1. Modelagem da superficie esferica de revolucao:

» Nessa etapa, 0 objetivo € obter a forma basica da superficie esfeérica, a
partir da representacao de sua diretriz e geratriz circulares.

1.1.Desenhar no plano horizontal com a ferramenta
circulo, uma circunferéncia com 10 metros de raio ou /

com a medida que for necessaria ao seu projeto.
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1.2. Ajustar o numero de segmentos da curva diretriz:
Com a curva selecionada, clicar com o botao direito e escolher
“informacodes da entidade”.

Alterar o numero de segmentos da curva, padrdo do
SketchUp, de 24 para 20.

B v
Infermagdes da entidade Bandeja padrao o B
- ¥ Informagdes da entidade % | M
pagar
1 -
Ocultar Circulo 0
Selecionar 5 Camada: |Layer0 |
Atenuar Raio: | 1000,0mm
Dividir | Segmentos:|20 |
Desassociar curva
Converter em peoligono
Localizar Centro » NMateriais x
Selecdo de zoom b Componentes x
. » 1

BZ - Transform to (control points) 3 Estilos »

» Sombras x
BZ - Converter para *

¥ Instrutor »

/|
Geometria Gréfica e Digital 3 6"

GEGRADI

UFPEL



GGD 3| Unidade Il | Representacao de Superficies

Os parametros para atribuicao do numero de segmentos das curvas diretriz
e geratriz da superficie para impressdo em papel formato A3, com o
objetivo de aperfeicoar o processo de producao dos modelos, foram
estudados em Pires et al, 2014, e estao ilustrados na tabela abaixo.

Parametros de modelagem indicados para Planificacao Aproximada

Para a esfera, o0 parametro mais
indicado para a curva diretriz

é de 16 a 20 segmentos e

para a curva geratriz, 20
segmentos.

Tabela 1: Parametros de modelagem
geométrica das superficies curvas
de revolucéo, identificados para
gerar modelos em papel.

Fonte: Pires et al, 2014

da Superficie e Construgao de Modelo em Papel Planificagoes
inseridas em papel A3

Su[mrﬁciﬂ; Nimero de | Nimero de | Tipo de Curva de | Possibilidade
Segmentos | Segmentos modelagem de controle
da Diretriz | da Geratriz preciso do

nimero de
SegMentos
Curva | Circun-
16320 10 |20 | veou | festncia, | op | kG
parame- | Hlipse,
trica Paribola

Elipsoides

alongado,

:H.'hallr':ldu e X * * *

el |'F|l.it_u
Paraboloides
circular e X ). 4 u ¥
el |'F:ll.iu}
Hiperboloides
circular e X X X X
eliptico
Esfera X r. ¥ X
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1.2. Representacao da geratriz circular

Como base para a circunferéncia geratriz, desenhar uma linha no eixo
vermelho partindo do centro da circunferéncia (1) e outras trés fechando
um quadradp (2), no plano vertical, seguindo sempre 0s eixos azul e
vermelho de maneira a garantir a ortogonalidade entre as linhas.

[/mec

(1) (2)
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Desenhar a circunferéncia geratriz por meio da
ferramenta Circulo, disponivel em Desenho —
Formas — Circulo ou na barra de ferramentas

da interface. Circulo

Desenha circulos de um ponto central [

QB O|mE

Desenho  Ferramentas Janela Extensdes Ajuda ate o raio.
[ oo B2 OB % 2 |
- Arcos > |
Formas ¥ Retangulo R r
= Curve Maker > Retangulo Giratéric i
Bezier Curves SLELE =
Caixa de areia > Poligono
3D Shapes ]
Curvas BezierSpline >

Com o circulo tracar a partir
do centro da circunferéncia
posicionando o circulo sobre
o plano (1) e, logo apds, o
clicar no ponto extremo do
raio (2).

Geometria Gréfica e Digital 3
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1.3. Representacao da esfera

Desenhar uma linha no eixo azul partindo do centro da circunferéncia até
0 extremo inferior (1). Deletar a metade da circunferéncia geratriz e 0
plano da circunferéncia diretriz da esfera, mantendo somente o perfil
desta curva e o plano formado pela outra metade da circunferéncia
geratriz (2).

/]
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Estrudar o plano da semicircunferéncia sobre uma 4 A = '
trajetoria circular com a ferramenta “Siga-me”. a “-" ' B CF

Para isso, sugere-se inicialmente selecionar a
circunferéncia diretriz do paraboloide (1).

Logo apos, selecionar a ferramenta Siga-me e clicar
sobre o plano da curva geratriz (2).

A forma sera gerada automaticamente.

Geometria Gréfica e Digital 3
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2. Planificac&o da esfera

Nessa etapa, 0 objetivo é obter a planificacao digital da superficie da esfera
utilizando-se o recurso de geometria oculta e um plug-in de planificacéao.
Para tanto, € necessario inicialmente:

. . . ¥ Sem nome - SketchUp
21 Atlvar a geometrla OCUIta e Inverter as Arquive  Editar [‘u"isua[izar] Camera Desenho Ferramen

faces do modelo, caso a superficie estiver | x | / il seresdetermens > | 4
na cor branca, selecionando toda a Nneg -l @
esfera e clicando com o botao direito e v Geometria oculta i
escolhendo a opcéo “inverter faces”. — Y || Planos de segéo —
pg Informagdes da entidade - v Cortes de secdo

Apagar

Ocultar

Bloguear

Desassociar

Selecionar ¥

IE'AFEE ¥

Criar componente...

Criar grupo

Interseccionar faces »
Inverter faces I
Virar »

Converter em poligeno

Localizar Centro

Dezassociar curva

Atenuar/Suavizar arestas

L WeD
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2.2. Para a planificacao, necessitamos apenas de uma das partes
da esfera, ou seja, de uma semiesfera. Dessa maneira, iremos
copiar a parte superior da esfera para posteriormente ser
planificada.

Na vista frontal, selecionar com a selecao de janela (da esquerda
superior para a direita inferior) toda a parte de cima da esfera e
com o comendo MOVE + CTRL copiar e posicionar na area de
trabalho.
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2.3. Selecionar todas as faces que formam a superficie de um fuso da
esfera e clicar com o botao direito, escolhendo “Flatten Faces”.

Informacgées da entidade

o]

© Apagar
De
Sel Ocultar
ﬁr:
Cri Desassociar
Cri .

Selecionar >

Int
(o Area ¥
Vir

Criar componente...

LA
o,

ad Criar grupo

Fla
Interseccionar faces b
Inverter faces
Virar >

Selecdo de zoom

Flatten Faces

Adicionar textura...

2.4. Nesta primeira planificacdo, o fuso da esfera néo ficara totalmente
alinhado com o plano horizontal, assim € necessario realizar uma segunda
planificac&o do fuso.
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2.5. Na vista superior ou perspectiva e com o fuso selecionado, clicar com

o botio direito e escolher “Desassociar’, para tornar o fuso editavel.

2.6. Ainda com o fuso selecionado, clicar com o botao direito e escolher
“Flatten Faces”, para planificar novamente as faces do fuso da esfera.

Informagdes da entidade
Apagar

Ocultar

Bloguear

Editar grupo

Desassociar

Criar componente

Descolar
Redefinir a escala

Redefinir a inclinagao

Interseccionar faces
Wirar
Atenuar/Suavizar arestas

Selecdo de zoom

Informagdes da entidade
Apagar
Ocultar

Desassociar
Selecionar

Area

Criar componente...
Criar grupo
Interseccionar faces
Inverter faces

Virar

Selegdo de zoom

Flatten Faces

Adicionar textura...
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2.7. Copiar e mover a diretriz e o fuso para a lateral do modelo,
selecionando a circunferéncia diretriz e o fuso planificado e clicando na
ferramenta Mover e logo na tecla Ctrl, para inserir os objetos copiados na
area de trabalho.

XL 23
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2.8. Posicionar o fuso sobre a diretriz circular.

Na vista superior, selecionar o fuso planificado e clicar na ferramenta
Mover, inserindo-o pelo ponto extremo sobre o ponto extremo de um dos

segmentos que formam a curva diretriz.
amentes 4 X3 @

Extremidade

L.’ ol
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2.9. Representar todos os fusos que compdem a planificacéo.

Esta representacéo foi feita a partir do conceito de simetria polar, na qual
0S objetos séo repetidos em torno de um ponto, centro de uma
circunferéncia. Inicialmente, selecionou-se o fuso planificado que foi
inserido na circunferéncia diretriz e clicou-se na ferramenta Rotar,
posicionando primeiro o transferidor no centro da circunferéncia e logo na
extremidade do fuso selecionado. Com a tecla Ctrl acionada inseriu-se
uma copia do fuso no ponto extremo do segmento posterior sobre a curva
diretriz. Em seguida, digitou-se 19x na caixa de dialogo inferior, para gerar

19 copias do fusa y— .

Extremidade

ST S E

S

___________

| Angulo 19x

1108
A @) Bl POR 50016

p
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2.8. Os fusos serao automaticamente copiados e posicionados ao redor
da curva diretriz.

’ A
" "
ot .-|
Ll
» t—'\ i1 o
i Lo o Lo
[RS ' 0
\ [ P
i
W b b .
v ' . ) h P
4 i . rs i
= 1 ! -

- - L g
8 R T ~:
P 5 ) ) -
e Lo S S . o550
LY W - ! ] 4 ] ! ki T
L . A }—""‘1 iTm- i s .—< .
T \ R | . ! £ . - r
N S - ' 1 L ! ¢ ! - < x
v e ¥ R S B ! PR

- . - | :

- V\ o~ N R L] I"'l".._ r o ¥ -
. RS ST A N ' -~ - . -
w T w W 1 L " — .

- - ’
- ke i
e

.r}‘-h"' -
-
-~y ‘?\-H_\_
5 1 —
-
- s s
o !
- '
L
LT tr TR — - o e -
- K r [
- 1 \
IO : 2
e .l
I P
=T -
=T L
LT 1 1 : -
o 1 L 1 \ I"

T 1 1 _de-z ool -
e - --" - S e Sy FE
.--‘\ f?\-\-h

\
s . i e
EREEY - r .r “
iy . < s 4 P
{/ . PR S P -
L ™ e
RN L - . - [

r LT /{ ut LR -
R P PR 1 ) AL s N -
< - W P *a * LR u -
- - [ [ e -
_,< - : oL \ . . - B
s - PR R -l " E Y
! a7 L P ! L S B “

i - y 1 - Y -
r T s -y | . L Al
- .{-H - i L 1 W o ~ K]
i [ ! ‘ \ | e St
){_; . . L 1 ' | " L N
-_1 -
-~ F I - 1| o e
P 1 ’ . \ Rt
P ! ! . | \'x i
L_ -
E o T Wt
e [ T Al
L [ v w
’ Ly v 4
1

e

I
|
1
El

Geometria Gréfica e Digital 3

UFPEL



GGD 3| Unidade Il | Representacao de Superficies

2.10. E opcional copiar a face inferior do hiperboloide e posicionar na
planificacao.
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HISTORICO DA OFINA

As oficinas de Representacéo e Planificacdo de Superficies Curvas foram criadas no segundo semestre de 2013,
pela docente Janice de Freitas Pires, como atividade didatica da disciplina Geometria Gréfica e Digital 3 (GGD3), do
curso de Arquitetura e Urbanismo da FAURB/UFPel, com o objetivo de reconhecer técnicas de modelagem e
planificacdo digital adequadas a construcdo de modelos fisicos em papel de superficies curvas recorrentes em
obras de arquitetura. A disciplina de GGD3, da graduacdo, desde o segundo semestre do ano de 2011 vem
desenvolvendo atividades voltadas a inser¢cdo de técnicas de modelagem geométrica como meio de estudo e
conhecimento sobre as superficies curvas empregadas na arquitetura. Apés o segundo semestre de 2013, esta
oficina passou a ser reestruturada a partir de uma investigacao realizada conjuntamente pela docente responséavel
pela disciplina na época, professora Janice de Freitas Pires,, e a estudante do curso, Gabriela Gonzales Peronti,
voluntaria de ensino, sobre a otimizacdo da modelagem com o propésito de facilitar e qualificar o processo de
montagem dos modelos em papel das superficies tratadas. Tal estudo foi realizado no ambito de um projeto de
ensino coordenado pela mesma professora. No inicio do primeiro semestre de 2014 foram construidos, pelos
mesmos autores, 0os materiais didaticos relativos a tais oficinas. Estas oficinas continuaram sendo desenvolvidas
como atividades didaticas, abarcando 4 semestres consecutivos, ocorridos no periodo de 20013/02-2015/01, n&o
sendo realizada apenas no segundo semestre do ano de 2015. Em janeiro de 2016 o material didatico da oficina foi
totalmente reformulado pela mesma docente, devido a necessidade de atualizar as técnicas e tecnologias
empregadas, pela ado¢cédo de um novo plug-in de planificacdo e novas versdes de plug-ins para representar curvas,
compativeis com as versdes do software SktechUp 2014, 2015 e 2016. A revisdao do material também abarcou a
reformulacdo sobre a selecdo e emprego dos tipos de curvas disponibilizadas pelos plug-ins de curvas,
considerando-se essencialmente a adequacao destas curvas para representar a geratriz de cada tipo de superficie.

Ministrantes segundo semestre de 2013: Janice de Freitas Pires (docente da FAURB, UFPel) e Felipe
Etchegaray Heidrich (docente FAURB, UFPel).

Ministrantes primeiro semestre de 2014: Gabriela Gonzales Peronti (estudante do curso de Arquitetura e
Urbanismo da UFPel) e Janice de Freitas Pires (docente FAURB, UFPel).

Ministrantes segundo semestre de 2014: Kleiton Alcantara (estudante voluntario da FAURB, UFPel), Luisa Félix
Dalla Vecchia (docente FAURB, UFPel), Antonio Carlos Porto Silveira Junior (docente FAURB, UFPel).

Ministrantes primeiro semestre de 2015: Kleiton Alcantara, Claudia Andriele de Freitas e Natalia Neri de Faria,
Luisa Feélix Dalla Vecchia (docente FAURB, UFPel), Anténio Carlos Porto Silveira Junior (docente FAURB, UFPel).

CARGA HORARIA: 4hs
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