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RESUMO

SILVA, L. S. Design paramétrico a partir da digitalizacdo 3D de geometrias da
natureza com padréo de crescimento espiral. Dissertacao (Mestrado em Design)
i Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2017.

A modelagem de geometrias da natureza pode ser um processo complexo devido &s
caracteristicas organicas dos elementos. Propde-se com essa dissertacao identificar
geometrias espaciais que sigam o padrdo de crescimento espiral observado na
natureza, utilizando as Tecnologias 3D como ferramentas para o processo de
projeto. Para a execucdo do trabalho foram investigadas os Métodos de Bidnica,
Crescimento Espiral e a Sequéncia de Fibonacci, Engenharia Reversa e Design
Paramétrico. O processo de representacdo dos elementos foi realizado em
conformidade com a Metodologia para o Desenvolvimento de Produtos Baseados no
Estudo da Bibnica com o acréscimo das tecnologias de digitalizag&o tridimensional e
de processamento de nuvem de pontos, complementado pela parametrizacdo de
superficies a base de curvas. Foram utilizados trés processos para modelagem de
curvas paramétricas representadas (i) pelo desenho de linhas sobre a malha
digitalizada em 3D, (ii) por programacédo visual no software Grasshopper e (iii) por
programacao com scripts Python. Foi avaliada como melhor alternativa para o
Design Paramétrico a utilizacgdo da programacdo visual otimizada com a
programacao por scripts, a qual apresentou melhor aproximacao entre as curvas
analisadas. Estudos de casos realizados com elementos da natureza (abacaxi e
pinha) demonstraram a viabilizagcdo do método. Desta maneira a sistematizacdo do
conhecimento permitird a proposicdo de um modelo paramétrico baseado na Bidnica

para fase inicial de inspiracdo e concepcéao de alternativas do projeto de produto.

Palavras-chave: Digitalizacdo 3D, Bibnica, Design Paramétrico, Engenharia

Reversa.



ABSTRACT

SILVA, L. S. Design paramétrico a partir da digitalizacdo 3D de geometrias da
natureza com padréo de crescimento espiral. Dissertacao (Mestrado em Design)
i Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2017.

Modeling the geometries of nature can be a complex process due to the organic
characteristics of the elements. It is proposed with this dissertation to identify spatial
geometries that follow the pattern of spiral growth observed in nature, using 3D
Technologies as tools for the design process. For the execution of the work were
investigated the Bionics, Spiral Growth and Fibonacci Sequence, Reverse
Engineering and Parametric Design. The process of representation of the elements
was carried out in accordance with the Methodology for the Development of Products
Based on the Study of the Bionics with the addition of the technologies of three-
dimensional digitization and processing of cloud of points, complemented by the
parameterization of surfaces based on curves. Three methods were used for
modeling parametric curves represented by (i) the drawing of lines on the 3D
scanned mesh, (ii) by visual programming in the Grasshopper software and (iii) by
programming with Python scripts. It was evaluated as the best alternative for
Parametric Design the use of optimized visual programming with programming by
scripts, which presented better approximation between the analyzed curves. Case
studies carried out with nature elements (pineapple and pine cone) demonstrated the
viability of the method. In this way the systematization of the knowledge will allow the
proposition of a parametric model based on the Bionics for the initial phase of

inspiration and design of alternatives of the product design.

Keywords: 3D Scanning, Bionics, Parametric Design, Reverse Engineering.
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1 INTRODUCAO

E notdrio que os sistemas de computacido evoluem com extrema rapidez,
disponibilizando inumeras ferramentas para os designers desenvolverem e
apresentarem seus projetos, principalmente pela popularizacdo e sucesso nas
Ultimas décadas das soluc¢des apresentadas pelos softwares de computagdo grafica.
Atender as demandas por inovagédo e criatividade aumentam a complexidade dos
projetos fazendo com que os designers, arquitetos e engenheiros busquem novas
formas de inspiracdo. Uma maneira para atender estas demandas é a inspiracéo
nas formas complexas da natureza para a concepcéo do projeto, para o desenho e
para a simulagédo do crescimento e da interagdo destes elementos naturais com as
tecnologias 3D, possibilitando assim a geracao de alternativas para a inovagao dos
projetos (BENTLEY & KUMAR, 1999).

Um dos avancos no design esta na introducéo das ferramentas paramétricas
no projeto assistido por computador (CAD). Este método de concepc¢éo de projetos
acompanha a tendéncia da evolugdo da linguagem dos sistemas computacionais,
simplificando a modelagem tridimensional na fase inicial de concepc¢éo de projeto,
pelo meio de algoritmos e operacdes matematicas complexas, trazendo uma nova
dindmica de concepcao para o design de produto (SALGUEIRO, 2011). A dinamica
dos projetistas esta no uso do software de CAD com o objetivo de atender as
expectativas de criacdo, concepcado e desenvolvimento demandantes do mercado.
Aproveitar as ferramentas de modelagem paramétrica possibilita controlar e registrar
informacgdes e atender os requisitos dos parametros de projeto, transformando, por
intermédio do design paramétrico, os requisitos em alternativas possiveis (KRISH,
2011).

A questdo é de como utilizar nas fases iniciais do projeto as ferramentas de
CAD para explorar as possibilidades da subjetividade da criacdo. Uma das solucdes
apresentadas € o uso do Design Paramétrico aplicado para explorar milhares de
possibilidades de design dentro do ambiente de CAD (KRISH, 2011). O implemento
das ferramentas 3D com o Design Paramétrico parte da base do modelo gerando
diversas possibilidades de projeto por meio de um conjunto de regras e algoritmos

planejados (COSTA, 2008). Com a utilizacdo do método € possivel melhorar a
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capacidade de explorar as variagbes quando o projeto ainda esta em formulagéo,
representando um importante recurso de decisdo para otimizar o resultado do
projeto (KRISH, 2011). Estudos realizados por Celani (2011) e Florio (2012)
evidenciam a possibilidade do uso das novas tecnologias e dos programas
parameétricos no estagio inicial de concepc¢do do projeto de arquitetura, permitindo a
producéo de formas livres de maneira rapida e com dinamismo.

Para geracdo das alternativas de projeto na fase de concepcdo é
fundamental a participacédo da equipe de projeto liderado por um projetista, utilizacao
de um método e ferramentas que permitam a manifestacdo da criatividade
(DETANICO et al.,, 2010). Assim, esta pesquisa situa-se na area da bibnica,
fundamentando a inovacdo em design aplicado na concepc¢ao de produtos baseados
em sistemas naturais. Propde-se 0 uso de tecnologias 3D para o estudo da natureza

e parametrizacao de geometrias com vistas ao desenvolvimento de produtos.

Para esta pesquisa a Engenharia Reversa é considerada uma técnica
primordial, indispensavel para o estudo e reconstrucao tridimensional de elementos
da natureza. A aplicacdo das tecnologias 3D de digitalizacdo e parametrizacdo em
software 3D constituem uma potencial ferramenta para a geracdo de superficies

para representacdo de elementos da natureza.

1.1 Problematizacao e Justificativa

s

Modelar geometricamente um elemento da natureza €, em geral, um
processo ndo trivial devido a complexidade geométrica da maioria dos elementos.
Manter o realismo visual é um grande desafio para a computacdo gréfica, dada a
extrema complexidade que estes tipos de elementos podem vir a ter. E de crucial
importancia, no entanto, poder gerar com realismo estes objetos, ja que os
elementos da natureza estdo presentes em grande parte de producbes que
envolvem computacao gréafica (BENTLEY & KUMAR, 1999).

O problema ¢ a limitacdo das informacdes sobre a aplicacéo das tecnologias

3D associadas aos elementos da natureza para geracao de solu¢des paramétricas
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em projeto de produto. Neste sentido, pergunta-se como utilizar as ferramentas de
Digitalizacdo 3D, Design Paramétrico e Engenharia Reversa para interpretar as
formas da natureza (Bibnica) e modelar alternativas parameétricas para o projeto de
produto. Ha a caréncia de uma metodologia de design paramétrico que permita
relacionar essas ferramentas de maneira que possibilitem a reconstrucao
tridimensional de superficies externas do modelo analisado. O uso dessas
tecnologias ainda é muitas vezes restrito, devido ao alto nivel exigido de
conhecimento sobre modelagem tridimensional. Analisar a malha da superficie de
um elemento organico digitalizado e identificar um padrédo de crescimento requer
habilidade e metodologia para simplificar e facilitar a etapa de modelagem por
software de CAD. Assim, o presente trabalho justifica-se por propor uma
metodologia partindo da digitalizacdo 3D, capaz de relacionar o padrdo da natureza
com o método de concepcdo de produto utilizando os recursos da Engenharia
Reversa e das tecnologias 3D.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € propor um algoritmo para parametrizacdo de
geometrias espaciais que sigam o padrdo de crescimento espiral observado na

natureza, a partir da digitalizacdo 3D, e representa-las em software CAD.

1.3 Objetivos Especificos

1 Revisar a literatura acerca dos métodos aplicados a Bidnica e propor a
insercdo de uma etapa de engenharia reversa para analise de formas;

9 Estudar o padréo de crescimento espiral e a sequéncia de Fibonacci para
aplicacdo em uma etapa de design paramétrico;

9 Selecionar uma forma da natureza representativa do padrdo de
crescimento espiral para estudo piloto;

1 Aplicar a tecnologia de digitalizacao 3D para aquisicéo e estudo da forma;
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1 Propor o uso de ferramentas CAD (Rhinoceros e Grasshopper) aliadas a
digitalizacdo 3D, visando a parametrizacdo da forma natural;

1 Auvaliar a fidelidade das formas geradas de maneira paramétrica;

i Sistematizar um fluxo de desenvolvimento para a modelagem
tridimensional;

1 Replicar as etapas de Engenharia Reversa e design paramétrico para

outros elementos da natureza com padr&o de crescimento espiral.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este primeiro capitulo apresenta a introducdo, a problematizacdo da
pesquisa e 0s objetivos do trabalho. O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica
sobre os temas abordados correspondentes aos assuntos sobre Métodos de
Bibnica, Crescimento Espiral e a Sequéncia de Fibonacci, Engenharia Reversa,
Design Paramétrico e o Estado da Arte. O capitulo 3 apresenta os métodos
utilizados neste trabalho, os quais focam no uso das tecnologias 3D para obtencéo
de geometrias através da digitalizacdo tridimensional e de ferramentas de
parametrizacdo para aplicacdo da Engenharia Reversa. O capitulo 4 apresenta os
resultados obtidos, bem como as discussdes. O capitulo 5 apresenta as conclusées

e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo sdo abordados os assuntos sobre Métodos de Bidnica,
Crescimento Espiral e a Sequéncia de Fibonacci, Engenharia Reversa, Design
Paramétrico e Estado da Arte associados para representacdo dos elementos
construtivos como ferramentas de modelagem criativa e funcional para o

desenvolvimento de produtos baseados na Bidnica.

2.1 Métodos de Bibnica

A bibnica, segundo Wolf (2005), estuda os modelos naturais imitando ou
buscando inspiracdo para o processo de design visando solucionar problemas
humanos. E um modo de visualizar, aprender e valorizar a natureza, buscando
referencias geométricas e conceitos para serem aplicados. A fhiomimética se
apodera da sabedoria da natureza acumulada em 3,8 bilhdes de anos evolutivos
para determinar o que funciona, o que é apropriado e o que permanecerao (MEZINI,
2012).

No campo do design a Bidnica pode ser definida como a identificagdo nos
processos biologicos de principios de funcionamento, caracteristicas estruturais,
formais e funcionais de solucbes que serdo aplicadas, se devidamente adaptados,
na solucdo de problemas de projeto por intermédio de objetos com formas ou
funcdes analogas (BARBA NETO, 2013).

No conceito de Bidnica € apresentado que é possivel analisar e adaptar os
sistemas naturais e reproduzir estes principios. As quais permitem a criagdo de
formas andlogas aos sistemas naturais. Em Detanico et al. (2010) os autores
complementam que ftanto na forma de analogia como através de seus padrées
geométricos/matematicos. E possivel observar, por exemplo, constantes proporcdes

matematicas na constituicdo de seres humanos, animais e vegetaiso consistindo
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importantes referéncias para o processo criativo, baseados nos elementos da

natureza contribuindo para o projeto de produto.

No trabalho realizado por Coelho & Versos (2010), os autores identificaram
trés métodos gerais para a geracdo do conceito de design a partir da bibnica. Estes
métodos abordam sobre analise do problema e procura da solucédo inspirada na
forma do sistema natural ou ainda na procura de uma analogia entre a solucao

natural e o projeto desenvolvido.

No primeiro método proposto os autores apresentam o conceito da fBio-
mimetismo0 e 0s processos envolvidos para selecdo e analise das amostras,
listando os principios do trabalho com o sistema natural. No entanto, este método
nao inclui normas para a transferéncia das caracteristicas encontradas nas amostras
naturais para o design. O método € distribuido em fases, partindo da identificacdo de
necessidades, escolha e amostragem necesséaria, observacdo e andlise dos
componentes da estrutura morfolégica, funcdes e processos. Apds a aquisicdo da
informacéo e da andlise funcional, o designer identificara a viabilidade da aplicacéo
de forma anéloga entre a amostra estudada e o produto de design. O resultado sera
o projeto implementado, considerado pela aplicacdo das caracteristicas da amostra
aplicada e atendendo os requisitos de o produto proposto (COELHO & VERSOS,
2010).

O segundo método de concepcao apresentado, o fprojeto espiralg da énfase
ao ciclo de vida do produto, dando atencdo a questdes como processos de
fabricacdo, embalagem e reciclagem do produto. Neste método, interacdes estdo
implicitas e a avaliacdo do resultado de cada etapa € também recomendada. O
método € distribuido nas etapas de identificar, traduzir as funcbes do projeto em
tarefas associadas na natureza, selecionar os melhores modelos naturais, selecionar
a estratégia mais relevante, simular, avaliar e identificar a melhor alternativa
(COELHO & VERSOS, 2010).

Finalmente, para o terceiro método apresentado no design de fBio-
inspiragcdoo o processo de definicdo do problema esta na procura de solucdes
bioldgicas e é apoiado por um conjunto de técnicas que promovam a descoberta. O
meétodo é dividido nas etapas de selecao e definicdo do problema, questionar com a

pergunta: fiComo as solugdes biologicas executam esta funcédo?qg encontrar a melhor
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solucéo biologica, identificar a estrutura e o mecanismo, extrair 0s principios
relevantes para solucéo, traducdo da solucdo bidnica aplicando para o projeto
(COELHO & VERSOS, 2010).

Na proposta de metodologia para o desenvolvimento de produtos baseados
no estudo da Bibnica, definida por Kindlein Juanior et al. (2002), os autores
apresentam que a bidnica consiste numa ferramenta alternativa para buscar a
diferenciacéo de produtos em meio as exigéncias de competitividade mercadoldgica,
fpois é uma ciéncia multidisciplinar que pesquisa nos sistemas naturais principios
e/ou propriedades (estruturas, processos, funcdes, organizacdes e relacdes) e seus
mecanismos com 0 objetivo de aplica-los na criagdo de novos produtos ou para
solucionar problemas técnicos existentes na projetagcdoa Para Allgayer (2009)
quando se quer aplicar a bidnica no design esta transposicdo fidepende
essencialmente da criacdo de uma metodologia capaz de orientar e capacitar o
processo da pesquisaa Assim, como definido por Kindlein Juanior et al. (2002), o
desenvolvimento de uma metodologia deve ser disposta em etapas, com a descricao
das técnicas e procedimentos realizados que permitam uma compreensao objetiva,
organizada e logica dos conhecimentos, proporcionando aos designers e
profissionais da area a utilizacdo da Bidnica no projeto de novos produtos. A
metodologia é definida pelas etapas iniciais para o processo de sele¢do, coleta,
observacdo e parametrizagcdo de amostras que desencadeiam as etapas finais,

constituidas na analogia do sistema natural ao produto e a final aplicacao projetual.

fA concepcgdo do produto quando realizada através da Metodologia
aplicada a pesquisa da Bi6nica, torna-se pratica e eficaz, devido a
confiabilidade dos resultados analisados pelo processo evolutivo
natural. Estes resultados podem ser verificados através dos
exemplos de estudo de casos. Um dos produtos oriundos da
Bidnica, e que esta no mercado € o Velcro®a..dnmecanismo de
fixacdo proposto por George Mestrel (inventor do Velcro)a..m
exemplo do fHoney Combq@ produto baseado nas observacdes dos
alvéolos de abelhas, cuja disposicdo - forma geométrica hexagonal -
e simetria proporcionam resisténcia e levezad(KINDLEIN JUNIOR et
al. 2002).
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No método de concepgdo proposto por Kindlein Junior et al. (2002), utilizado
no Laboratoério de Design e Selecdo de Materiais (LASM/UFRGS), a etapa inicial é
definida pela selecdo e identificacdo da amostra para a pesquisa que surge
representada pela fanalise do ambiente/produto; isto €; da identificacdo de uma
necessidade ndo atendida satisfatoriamente0 detectando o problema ou inovacgéo
desejada ao produto, idb que permite a preparacdo de um problema concreto. Outra
forma é de simplesmente buscar caracteristicas apreciativa utilizando-se da analogia
estrutural, funcional e formal para futura aplicacdo em um projetoa Na etapa de
observacdo da amostra fé interessante salientar que o sistema biol6gico que esti
sendo observado deve ser considerado como um protétipo a ser investigadoo
mantendo o foco nos componentes fisicos do elemento de pesquisa, estrutura,
morfologia, funcbes, processos, distribuicdo no tempo, distribuicdo espacial,

relacdes com o meio ambiente e classificagéo.

A metodologia em questdo recomenda para a etapa de observacdo e
mapeamento da amostra a utilizacdo de algumas ferramentas bidimensionais (olho
nua, foto macro, lupa 6tica e Microscopia Eletrdnica de Varredura - MEV). Da mesma
forma, para a etapa de parametrizacdo das informacdes utilizam-se softwares
vetoriais (Corel Draw, Adobe lllustrator). Estudos mais recentes realizados por
Cargnin et al. (2010) apresentaram a possibilidade da aplicacédo da digitalizacédo 3D,
neste caso para 0 estudo da geometria das paredes internas em fbsseis das
conchas dos moluscos cefalépodes. Os autores desenvolveram padrées
geomeétricos a partir das suturas da concha e Realizaram a parametrizacao
bidimensional da geometria digitalizada, criando novas formas para os nucleos
geométricos que formam os elementos de reforgco estrutural em painéis tipo
sanduiche. Estes refor¢cos estruturais, apos serem prototipados, foram submetidos
ao ensaio de compressado gerando as andlises comparativas de resisténcia destas
novas formas. A proposta desenvolvida proporcionou a insercao da digitalizacdo 3D
como ferramenta para avaliacdo, observacdo e estudo do modelo do sistema
natural. Essa solugdo associada ao meétodo proposto por Kindlein Junior et al.
(2002), proporcionou conhecer principios, propriedades e mecanismos da natureza a
fim de desenvolver novos produtos ou até mesmo servir de fonte de criatividade para

o design de produtos.
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2.2 Crescimento Espiral e a Sequéncia de Fibonacci

As espirais sempre foram muito populares, aplicadas nos ornamentos e nas
pecas de arte, razdo da identificagdo da geometria na natureza, relacionada com o
movimento, apresentadas em inUmeras pecas exemplo das espirais de Arquimedes

aplicadas na arte da Grécia antiga em colunas Jonicas (HELBIG, 2001).

Para Cruz (2012), das diversas formas encontradas na Natureza a espiral €
a forma geométrica mais classica, sua particularidade reside no fator movimento de
rotacao e translacéo. Estas espirais podem ser divididas em espirais constantes e as
algoritmicas, também conhecidas como espiral logaritmica e espiral de Arquimedes.
As espirais constantes podem ser encontradas nas teias de aranha e as algoritmicas
nos Nautillus, caracdis e nuvens de tempestade. Enquanto que as espirais
constantes tem um crescimento constante, as logaritmicas crescem segundo um
somatério das partes, sendo uma parte delas de acordo com a sequéncia de
Fibonacci (CRUZ, 2012).

Pode ser observada a similaridade no padrdo de crescimento da espiral
logaritmica na geometria das sementes de uma pinha, nas sementes do girassol e
no padrdo de crescimento do abacaxi. Quando analisadas as sementes que
crescem na pinha, observa-se duas espirais que se encontram e movem-se em
direcbes opostas. Cada sequéncia de sementes pertence a ambos 0s pares de
espirais: 8 delas movem-se na dire¢cdo horaria dos ponteiros do relégio e 13 na
direcdo contraria, numa razdo muito préxima da aurea descrita por Fibonacci. No
caso do girassol, ha 21 espirais num sentido e 34 no sentido oposto, também em

proporcdes proximas a aurea (MARTINS, 2011).

A sequéncia numérica de Fibonacci foi descrita, em 1202, pelo matematico
italiano Leonardo de Pisa, para ilustrar numericamente o crescimento de uma
populacdo de coelhos. Em virtude da constatacdo de que a reproducdo destes
revelava uma sequéncia gradual, na qual os niumeros subsequentes representavam
sempre a soma dos dois numeros imediatamente anteriores (0,1,1,2,3,5,8,13,21,...),
esta sequéncia numeérica trouxe uma seérie de desdobramentos para as artes,
musica e construcdes. A relacdo proporcional resultante da divisdo de cada numero

pelo seu antecessor tende, gradualmente, a uma razdo numérica conhecida como
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proporcao aurea, representada pela constante irracional Phi (1,618...), que é capaz
de descrever matematicamente uma série de componentes da natureza, como, por
exemplo, a concha Nautillus (ALLGAYER, 2009).

A Figura 1 mostra o corte total de uma casca da concha Nautillus, as
camaras internas dispostas em forma de espiral logaritmica. O organismo possui
simetria translacional da qual a identidade ou médulo padrao repete-se ao longo de
uma curva espiral logaritmica, apresentando ainda variagdes proporcionais de

escala vinculadas a sequéncia de Fibonacci (TINELLO, 2016).

Figura 1. Concha Nautillus.

A figura da Concha Nautillus apresenta: a) A espiral de Fibonacci sobre o Nautillus shell (Nautillus
Macromphalus); B) Sec¢éo transversal do escudo do Nautillus, estrutura da camara e do septo.
Fonte: Tinello, 2016.

Segundo Cruz (2012), a representacdo da espiral logaritmica pode ser
realizada graficamente pela construgdo do retangulo dourado, ou seja, que
apresenta a proporcdo de crescimento na propor¢do do numero de ouro (numero
aureo), cujo valor € 1,618, apresentando que:

fA sequéncia de Fibonacci também esta, de certa forma, presente
no sistema modelar de Le Corbusier (Le Modulor). O nome surge da
palavra mdédulo e ouro. Este cresce em conformidade com as leis do
retAngulo dourado, o qual pode ser interpretado como uma

representacao grafica da sequéncia de Fibonacci ou também
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conhecida como propor¢do aurea. O nimero (i ou nimero de ouro,
cujo valor é 1,618, é a proporcao proxima do retangulo dourado, que
consiste na divisdo de um quadrado em dois retangulos de partes
iguais. O uso destas proporcfes foi adaptado ao longo da Histéria
da Arte, nas varias expressfes artisticas como, por exemplo, nas
pinturas de Botticell, e também na Mona Lisa ou no Homem
Vitruviano de Leonardo da Vincio(CRUZ, 2012).

Conforme Martins (2011), a sequéncia de Fibonacci pode ser representada
de maneira gréfica, demonstrada na Figura 2 por uma linha reta. Considera que um
segmento de linha reta de comprimento fABO onde esta linha é dividida em um
determinado ponto, na posi¢cdo em fGa Apresentado na equacédo 1, de forma que o
todo MBO dividido pela maior parte da divisdo fAGO seja igual a maior parte FAGO
dividida pela menor parte AiGBq igualdade que corresponde ao valor de Phi (nUmero

aureo).

Figura 2. Segmento de Reta AABO.

A G B

X (a-x)

Diviséo do segmento de reta para definicdo da equacéo.

00 00
== = (1)
@
Para chegar a proporcédo aurea, realiza-se o calculo assumindo que AB = a,

AG = x, GB = a-x, assim chega-se na equacgao 2.

G o
® o (2)

8‘

Resolvendo a igualdade, resulta uma equacéo de segundo grau conforme a

equacao 3:

W+ wzw =0 (3)
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Resolvendo a equacédo por Bhaskara, para obtencdo da relacdo entre ixoe
fag obtem-se a igualdade definida na equagéo 4:

G+ WBGY 1+ U5 ®
2 - 2

= 0,618033 & (4)

O resultado para a relacdo i x € igualot = 0,61803. Ao calcular o inverso

deste valor, nota-se que o resultado é igual a soma de 1 ao valor de ¢, resultando

desta forma o nimero aureo G =1,618033, definido na equacéao 5:

5: 1+ %= 16180338 = - (5)

Na sequéncia de Fibonacci (0,1,1,2,3,5,8,13,21,...), conforme se aumenta o
namero (n), a relacdo de cada dois niumeros adjacentes é progressivamente mais
proxima da razdo aurea de 1:1,618, aplicando a equacdo matematica definida na

equacao 6:
Fhei=Fn+Fni1=FaX3 (6)

Realizando o calculo i/, / Fn10 ,para um determinado valor de Mg o
resultado tende ao nimero aureo (. Com a propor¢édo aurea € possivel construir o

chamado retangulo aureo. Este retangulo, na Figura 3, possui seus lados nessa
propor¢cao, ou seja, conforme mostra a equacao 7, o comprimento fiydo somado a

altura faodividido pela largura fyq € igual a largura fyodividido pela altura faa

Figura 3. Retangulo Aureo.

y

Divis&o do retangulo Aureo e relacédo de igualdades para representacéo da equacao.

Wt _
W

@
5 (7)
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Na Figura 4, apresenta-se a modelagem da divisdo do retangulo aureo em
um quadrado e um retadngulo, o novo retangulo também € &ureo, sucessivamente
dividindo-o novamente em um quadrado e um novo retangulo. Para o desenho dos
arcos € necessario unir os cantos por uma circunferéncia partindo do centro do
canto oposto do quadrado gerado. Esse resultado € uma espiral aurea, conhecida
por espiral dourada da série de Fibonacci (MARTINS, 2011).

Figura 4. Espiral Aurea, série de Fibonacci.

89

144 32\11

Fonte: Martins (2011).

A espiral logaritmica, equiangular e de crescimento sao similares as espirais
curvas que muitas vezes aparecem na natureza. A espiral logaritmica foi
primeiramente descrita por Descartes e mais tarde extensivamente investigada por
Jacob Bernoulli, que a denominou de Mirabilis Spira (espiral maravilhosa) (HELBIG,
2001).

No caso da espiral logaritmica, o raio cresce exponencialmente com o
angulo polar e o seu inverso, dependendo apenas do raio inicial A @® escolhido. A

equacao do raio de curvatura da espiral logaritmica pode ser dada por coordenadas
polares conforme mostra a equacdo 8, resultando o raio ff0O do arco para

representacdo geométrica da curva.

i = ipz ed"ph (8)
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A partir da aplicagdo da equacao 8 o resultado é uma espiral com distancia
de crescimento fixo, onde: fio € o raio do arco; frp,0 € 0 raio de partida; /0 é o
parametro de corre¢éo da curva e fPhid é o nimero de ouro ((). Por meio desta
equacao é possivel desenhar uma espiral com ampliacdes constantes e de sentido
anti-horario (a>0). Dessa forma, as espirais logaritmicas onsistem apenas de um
ponto inicial, cujo sentido de rotacdo depende do sinal do parametro faa O resultado
da equacédo para a representacdo grafica em software de CAD esté definida pelos

parametros apresentados na Figura 5 (HELBIG, 2001).

Figura 5. Espiral Logaritmica.

Resultado da Espiral Logaritmica
Fonte: Adaptado de Helbig (2001).

Segundo Helbig (2001), a espiral Mirabilis Spira € um caso especial de
expressdo logaritmica, que em geral € uma funcdo com coordenadas polares,

utilizando o elemento ftopara correcédo do arco, apresentado na equacao 9:
i 0= lez e(t?b) 9)

A ¢ o n s boa ndteet aediro géilculo da ampliagcdo da espiral em questédo. A
espiral dourada tem sua ampliacdo por quadrante de tal modo que para cada 1/4 de

volta (90° ou "/2 em radianos) o valor da funcéo logaritmica, para conversdo do
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namero de ouro (i (618033 para radianos, corresponde ao valor apresentado na

equacao 10.

e+ &e _ #0161803398 _
GEO® = = 5 = 0,3063498 (10)

b
> 2

Na equacao 11, substituindo o valor encontrado para b = 0,30635, obtem-se
uma nova funcéo, aplicada em software de programacédo e CAD, definida pela

equa(;é.o 9, tornando-se:
‘l (‘) — ‘IO z 'Q 02 0,30635 (11)

O modelo matematico é importante para a parametrizacdo das formas que
sera realizada a partir da digitalizacdo 3D de elementos da natureza. A interpretacao
da forma € o elemento principal para a reconstrucdo pela técnica da Engenharia
Reversa que adota a curva como principal caracteristica para o estudo do projeto.

2.3 Engenharia Reversa

Conforme Silva (2006) o método de digitalizacéo tridimensional é utilizado
fpara captar imagens e dados em 3D e, com auxilio de ferramentas computacionais,
permite obter com grande precisao detalhes de superficies, texturas e mesmo de
objetos inteirosa Existem diversos principios de digitalizacdo 3D, os quais podem ser
divididos em sistemas de digitalizacdo baseados em contato e sistemas sem
contato. Dentre os sistemas de digitalizacdo sem contato estdo as tecnologias
descritas por Silva (2011), Digitalizacdo a Laser por Holografia Conoscopica,
Digitalizacdo a Laser por Triangulacdo, Digitalizacdo por Luz branca (Luz

Estruturada) e Digitalizacdo Baseada em Fotografia (fotogrametria).

ApoOs a digitalizagéo tridimensional os dados da superficie da peg¢a sao
processados na forma de pontos distribuidos no espago com coordenadas (X,y,z). A
acdo da varredura da superficie pelo sistema de digitalizacdo vai retornar milhares
de pontos chamados de nuvem de pontos, caracterizando a forma do objeto
apresentando a geometria externa da peca digitalizada, esta informacgéo servira de
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base para a manipulacdo por ferramentas de desenho em software de CAD que
permitirdA a geragdo de curvas, malhas, superficies e solidos tridimensionais
compativeis com sistemas CAD/CAE/CAM. A técnica de fobtencdo de modelos
virtuais a partir de modelos fisicos ocorre em um processo inverso a engenharia
convencional (onde a partir do virtual obtém-se o fisico) e por isso esta técnica é
conhecida como Engenharia Reversao(SILVA, 2006).

Para Chikofsky apud Araujo (2010) o conceito da Engenharia Reversa ftem
sua origem na analise de produtos - onde a prética de se decifrar 0s projetos através
do produto finalizado é senso comum. A Engenharia Reversa é regularmente
utilizada para se melhorar os proprios produtos, bem como analisar os produtos do
concorrentea Os autores em YE et al. (2008), apresentaram uma metodologia com
uso de tecnologias 3D, onde as superficies externas do produto foram digitalizadas
por um scanner 3D e manipuladas em software de CAD, inicialmente identificando
as caracteristicas do objeto digitalizado e posteriormente partindo para uma nova

definicdo de produto mais atualizado.

A técnica da Engenharia Reversa tem como processo de estudo dos
principios de geracdo do produto, objeto ou sistema através da andlise de sua
estrutura, funcdo e operacdo. Isso envolve selecionar uma pe¢a mecéanica, um
componente eletrdnico ou um programa de computador, com a intencdo de analisar
seu funcionamento em detalhes. O resultado é referéncia para confeccdo de uma
peca similar com funcdo de substituir a original em casos de manutencédo. Esta
técnica podera servir como inspiracdo para o conceito de um novo produto ou
programa que tenha as mesmas funcdes sem ser apenas uma coépia do original. O
propdsito € o de deduzir as decisdes de projeto a partir do produto final fazendo uma
leitura apurada de geometria, material e comportamento do processo de fabricagéo
(RAJA, 2007). Neste trabalho, pretende-se aplicar este conceito ndo em pecas
mecanicas propriamente ditas, mas em elementos naturais, seguindo a metodologia

de Bibnica.

Em Ouamer-Ali et al. (2014) os autores apresentam a metodologia para a
Engenharia Reversa, por meio de quatro a¢des principais definidas inicialmente pela
exploracdo do produto por intermédio da aquisicdo dos dados por digitalizacao;

seguindo pela segmentacdo destes dados adquiridos; extracdo do conhecimento e
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finalizando com a parametrizacdo do resultado digitalizado através da reconstrucao
do modelo 3D em software de CAD. Ye et al. (2008) complementam que a
abrangéncia do dominio da metodologia de Engenharia Reversa esta na
dependéncia do conhecimento e pratica definida pelo profissional que vai modelar o
produto em um determinado software de CAD. Apesar desta abrangéncia, algumas
etapas sdo comuns nos meétodos os procedimentos que definem o fluxo de trabalho

para a Engenharia Reversa estdo definidos por cinco etapas:

fil.. Importagdo de dados digitalizados em forma de nuvem de pontos
(por exemplo, IGES, ASCII, OBJ) ou malha ( por exemplo, STL,
WRL, 3DS, OBJ).

2. Pré-processar os dados importados, incluindo o registro.

3. Criar um modelo de malha da nuvem de pontos digitalizada.

4. Criar superficies com base na malha.

5. Exportar as superficies reconstruidas no sistema CAD 3D0

(YE et al., 2008).

Apés a importacdo e o pré-processamento dos pontos da nuvem, que
incluem as tarefas de remocado do ruido, o registro, o alinhamento, fechamento dos
furos, reparos e definicdo do tamanho da amostragem, resulta numa malha que

servira de base para reconstrucédo do objeto digitalizado (YE et al., 2008).

A malha tridimensional é formada por inumeros triangulos orientados pela
unido dos pontos, trés a trés. Segundo Silva (2006), este farquivo com dados de
malhas de tridngulos planos, os quais também contém informacgdes sobre os vértices
e as normais de cada triangulo, podem ser salvos no formato STL (de
STereoLithography)a Sendo o formato padrdo STL, o mais conhecido para 0 uso
nos sistemas de Prototipagem Rapida e um dos formatos mais utilizados para a

manipulagdo em software de CAD pela técnica de engenharia reversa.

Apé6s a digitalizacdo e manipulacdo da nuvem de pontos em malha
triangular, a sequéncia para engenharia reversa esta ha modelagem tridimensional
por curvas e superficies. Galantucci (2008) apresenta uma técnica dividida em duas
etapas: fa primeira etapa é uma individuacdo l6gica da forma do objeto 3D
digitalizada e o segundo passo € da conversao da informacdo adquirida de nivel
l6gico para um modelo de graficoa O autor apresenta que a malha triangular € o
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elemento base de constru¢cdo do modelo gréfico. Partindo da nuvem de pontos é
possivel detectar a forma légica da superficie. O autor recomenda que para a
reconstrucdo das superficies e criagdo automatica de malhas de qualidade é
necessaria a identificacio das arestas vivas do objeto. E importante, ainda, uma
densidade minima de pontos para a definicdo das superficies a serem modeladas.
Todos estes sdo requisitos basicos para a aplicagdo da técnica de reconstrugéo e

geracao das superficies que vao formar o novo produto (GALANTUCCI, 2008).

7

A reconstrucdo da superficie € a etapa central da modelagem por
Engenharia Reversa, para tanto os autores Ye et al. (2008) propdem trés
estratégias. A primeira forma é a auto geracdo das superficies pela modelagem
automéatica em formas livres; a segunda estratégia € utilizar o recurso da modelagem
paramétrica baseada em sdlidos; e a terceira é a modelagem das superficies a base
de Curvas. O procedimento para escolha de uma das trés estratégias de modelacéo

baseia-se na andlise das caracteristicas do modelo.

A estratégia da modelagem de superficie de forma livre automatica é usada,
principalmente, na modelagem de geometrias orgénicas, incluindo produtos de
consumo, brinquedos e médicos. Neste processo, as superficies resultantes se
aproximam do modelo original, mas devido a falta de recurso no software de CAD
3D estas modelagens ndo apresentam o histérico de projeto, ndo possibilitando

fazer modificacdes e correcdes dos modelos (YE et al., 2008).

O recurso baseado em modelagem de soélidos paramétricos € amplamente
utilizado em softwares de CAD 3D. Inicialmente devem ser definidas as regiées com
malhas geométricas, com caracteristicas de objetos cilindricos, cubicos, superficies
planas, regides simétricas, bordas e raios. Os parametros de definicdo das
superficies sdo extraidos da divisdo da malha, aplicadas em superficies planas que
apos serem estendidas, aparadas e costuradas formam o modelo no ambiente CAD.
A partir deste objeto solido, acbes como parametrizacao, filetagem, definicdo de
espessura de parede e separacdo das faces sédo de facil composi¢céo para o projeto
do produto (YE et al., 2008).

No caso da modelagem das superficies baseadas em curvas, este método
visa atender os requisitos de projeto quando se quer maior controle da geometria e é

aplicada em superficies com formato misto (organica e geomeétrica). As curvas
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geradas a partir da malha podem ser curvas de sec¢éo, curvas de contorno, curvas
de silhueta e as linhas de recurso. Elas podem ser extraidas automaticamente ou
com ferramentas de esboco. As superficies geradas a partir das curvas dependem
muito da qualidade entre o desenho e a matematica destas curvas. A experiéncia
em CAD 3D do designer ira afetar significativamente no resultado do modelo, na
qualidade e na precisdo das superficies reconstruidas (YE et al., 2008).

Conforme apresentado por De Aviz (2010), o equacionamento matematico
capaz de representar uma curva em um sistema computacional é denominado por
uma funcéo spline. Uma curva spline é definida matematicamente por dois ou mais
pontos de controle. Os pontos de controle da curva sdo chamados de nds. Ha
diversos modelos matematicos aplicados para este fim, um dos mais utilizados é a
curva de Bézier que é uma curva polinomial paramétrica que é expressa pela
interpolacado linear entre os pontos de controle. A partir dos pontos selecionados,
dois métodos matematicos podem ser empregados para a construcdo da curva,
conforme apresentado na Figura 6: o método de interpolacdo (consiste em criar uma
curva que passa pelos pontos fornecidos); e o método de aproximacdo (cria uma

curva através de um poligono de controle).

Figura 6. Método de Interpolacédo e Aproximacao.

P2

P4

P1

Poligono de
controle curva b

P3

A curva fa0é a representacdo gréafica da curva Bézier utilizando o método de interpolacéo
caracterizada pela curva passando pelos pontos fornecidos; a curva fhoé a representacdo gréafica da
curva Bézier utilizando o método de aproximagédo com as linhas que formam o poligono de controle
da curva.

Fonte: DE AVIZ (2010).
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Para avaliar a qualidade de uma curva ou de uma superficie é verificado o
nivel da sua continuidade, propriedade que estid relacionada com o grau de
suavizacdo da curva ao longo da sua extensdo. flJma geometria descontinua pode

representar implicacdes estéticas ou funcionais em um produtoo(DE AVIZ, 2010).

Conforme as restrigdes das continuidades forem definidas nos softwares de
CAD 3D, as ligagOes dos segmentos das curvas apresentardo variacoes de posicao,
de tangéncia ou de curvatura. A continuidade de posicao (equacdo matematica com
grau 0) ocorre quando dois segmentos possuem em comum apenas 0 ponto de
contato. A continuidade de posicdo e tangéncia (equacdo matematica com grau 1)
ocorre quando 0s segmentos possuem em comum vetores de tangéncia, além do
contato. A continuidade de posicao, tangéncia e curvatura (equacao matematica
com grau 2) ocorre quando 0s segmentos possuem em comum, no ponto de
contato, o mesmo vetor de tangéncia e o mesmo grau de curvatura (DE AVIZ, 2010).
Os sistemas CAD com recursos computacionais mais avancados para modelamento
de superficies, segundo De Aviz (2010), disponibilizam ferramentas graficas para
auxiliar na identificacdo do grau de continuidade de regides de uma curva, uniao
entre curvas e superficies. Essa ferramenta € denominada pente de curvatura (curve

comb) e é muito utilizada no processo de Engenharia Reversa.

No presente trabalho foram utilizados dados de digitalizacdo 3D como base
para a geracdo do design de superficies em CAD. Extraindo por meio de
ferramentas computacionais os parametros das malhas obtidas, para gerar curvas e

superficies paramétricas.

2.4 Design Paramétrico

O Design Paramétrico parte da base do modelo com parametros de controle
das geometrias, gerando diversas possibilidades de projeto por meio de um conjunto
de regras e algoritmos planejados. O modelo paramétrico € um processo de
modelacdo, que pode ser simulado no computador, possibilitando a modelagem
semelhante ao desenvolvimento morfogenético estudado na Biologia (COSTA,

2008).
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O Design Paramétrico € compreendido por um método computacional que
se destina a projetacdo de um sistema de fun¢bes definidas que vao desenhar o
objeto, permitindo gerar uma série de variagcbes geométricas. Este processo permite
trabalhar a genética de um objeto ou sistema ao invés de modular apenas a sua
forma final (ESTEVEZ, 2003).

Por intermédio da interacdo do software Rhinoceros com o Grasshopper é
possivel aplicar a metodologia projetual descrita por Santos (2014), aplicando o
método de selecdo natural ao produto a partir da fcriagcdo do codigo genético do
produtog e a possibilidade de alteracdo conforme necessidade do projetista. Este
método permite andlise de varias formas e compreender quais as que melhor
respondem a funcdo do objeto estudado. A interacdo com o software Grasshopper,
possibilita a modelacdo paramétrica, isto é, o seu funcionamento é realizado por
parametros, que podem ser modelados e alterados durante o processo de criacao,

permitindo obter infindaveis solucdes ao projeto (SANTOS, 2014).

Visando facilitar o processo de modelagem, controle dos elementos e
parametrizacdo das geometrias, a solucdo apresentada € do uso da aplicacdo do
Grasshopper que é executado dentro do software de CAD Rhinoceros 3D. O
aplicativo Grasshopper é uma linguagem de programacéo visual desenvolvida por
David Rutten e Robert McNeel & Associates. A interface principal para o projeto de
algoritmo em Grasshopper é o editor baseado em nd. Os dados sdo passados de
componente a componente ao longo do conector por fio que liga um ponto de saida
com um ponto de entrada. Os dados podem ser definidos localmente como
constantes, ou podem ser importados a partir de um documento do Rhinoceros ou
um arquivo no computador. Os dados sdo sempre armazenados em parametros,
que pode ser de livre flutuacdo ou ligados a um componente de entrada e saidas de
objetos. Desta forma o Grasshopper permite aos usuarios combinar a programacao
visual e textual (C#, VB.NET, Python) dentro do mesmo ambiente. O Grasshopper
permite a criacdo de algoritmos paramétricos, que séo transformados em geometrias
tridimensionais (SANTOS, 2014). O Grasshopper apresenta uma interface gréfica
bastante avancada com uma série de caracteristicas que sao raramente
encontrados em software de desenho CAD (KHABAZI, 2012).
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Buscando mapear a producdo académica realizada na area, bem como
observar aspectos que vem sendo destacados e métodos empregados, a seguir

apresenta-se um topico sobre o estado da arte relacionado ao presente trabalho.

2.5 Estado da Arte

Yiwei & Xia (2010), apresentam o resultado do projeto digital realizado com o
auxilio dos softwares de modelagem no Grasshopper e Rhinoceros para o desenho
arquitetbnico paramétrico baseado na espiral durea da série de Fibonacci. O projeto
arquitetbnico desenvolvido por Yiwei & Xia (2010) apresenta o método paramétrico
utilizado na programacdo para a construcdo do edificio realizado. A variacéo
arquitetdnica geométrica e dimensional foi integrada ao gerenciamento digital pelo
software relacionado com as condigfes necessarias para o projeto arquiteténico. O
método utilizado possibilitou alternéncia do projeto de maneira paramétrica visando
atender as atribui¢cdes arquitetdnicas relacionadas com a forma digital possibilitando
o controle flexivel das alterag6es de projeto.

Na Figura 7 esta representada a espiral apresentada na forma grafica e

paramétrica desenvolvida no Rhinoceros e Grasshopper.

Figura 7. Programacéo da Espiral Desenvolvida por Yiwei & Xia.

(.Domain end | 10000 0 >

{ sin(1*x)-x*cos

Na figura: a) fungBes da programacéo no Grasshopper; b) resultado gréafico da Espiral.
Fonte: Yiwei & Xia, (2010).
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Um projeto inovador de destaque € a torre Warka Water que foi apresentada
na Bienal de Arquitetura de Veneza, em 2012 (Figura 8). O projeto desenvolvido
pelo arquiteto italiano Arturo Vittori capta a 4gua da atmosfera e disponibiliza para o
consumo. A idéia do Warka surgiu da necessidade de ajudar a comunidade da
Etidépia que sofre com a falta de agua. O projeto consiste em uma torre construida
em forma de cesta, com 8,5 metros de altura, com formato de estrutura triangular
estavel e base modular, semelhante a estrutura de um abacaxi. O projeto é feito em
bambu ou talos de juncos (espécie de graminea) e tem o interior forrado com uma
malha plastica, similar aos sacos usados no transporte de frutas e legumes. A
umidade presente na atmosfera condensa na tela de polietileno de alta densidade,
para depois ser acumulada em &gua para o consumo. O processo acontece por
condensacéo da agua do orvalho, como consequéncia da diferenca de temperaturas
entre a alta temperatura do dia para a queda de temperatura da noite. fA estimativa
€ de que a Warka Water seja capaz de coletar 100 litros de agua por dia quando

instalado em um clima como o da Etiépiao(VITTORI, 2012).

Figura 8. Warka Water Mostra Internazionale di Architettura.

Prototipo do Warka Water na Biennale Di Architettura 2012 di Venezia.
Fonte: Vittori (2012).
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Allgayer (2009) destaca o projeto do edificio sede da Swiss Re, Figura 9, em
Londres, projeto do escritorio de arquitetura Foster & Partners. A forma organica
estruturada em diagonais foi uma alternativa para melhor suportar as cargas
incidentes por ventos da regido, compartilhando as caracteristicas organicas aos
requisitos tecnolégicos. Os vidros de vedagdo sdo planos e circundam o edificio de
maneira crescente semelhante as microscopicas cadeias de DNA. Segundo
Caneparo (2014) o projeto apresenta elementos construtivos semelhantes a
geometrias organicas, desde a forma externa definida por uma ogiva até a
distribuicdo estrutural do processo de criagdo do edificio. Os andares foram
projetados a partir da vinculagdo em torno de um cubo e na sequéncia estes
andares foram rotacionados a cada 5 graus, criando assim uma distribuicdo dos
andares em forma de espiral. Essa configuracdo possibilitou o giro do poco de luz
facilitando a entrada da iluminacéo natural e melhorando a renovagdo do ar com
movimento do fluxo no interior, fatores que proporcionaram conforto para 0s

frequentadores do edificio.

Figura 9. Projeto do Edificio Swiss Re.

Projeto Swiss Re HQ, 30 St Mary Axe, London, UK, 1997-2004.
Fonte: Escritorio dos Arquitetos Foster and Partners. Disponivel em:

<http://www.fosterandpartners.com>.
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Browne (2008) destaca a obra do arquiteto espanhol Antoni Gaudi (1852-
1926), que trabalhou principalmente em Barcelona, famoso por seu estilo de arte
original e formato organico. Em busca da verdade absoluta e da beleza auténtica,
Gaudi encontrou resposta na forma das flores, na geometria das ondas e das
montanhas, na curva imperfeita das plantas e na estrutura das arvores, com seus
troncos, galhos, frutos e animais que habitavam o mesmo espac¢o. Gaudi se inspirou
em curvas naturais, formas e padrdes de crescimento, e incorporou esses principios
em seus projetos usando um processo conhecido como a construgdo organica em
que uma idéia estrutural é transformada por elementos construtivos que crescem
numa espiral. Segundo Rian & Sassone (2014) e Ramzy (2015), a obra mais
conhecida de Gaudi, referéncia da moderna arquitetura catald, € o Templo
Expiatorio da Sagrada Familia, uma grande obra arquitetbnica da cidade de
Barcelona. A construcéo foi projetada para ter trés grandes fachadas: a Fachada da
Natividade, a Fachada da Paixdo e a Fachada da Gldria. Quando finalizado, o
templo tera 18 torres distribuidas nas entradas portais. O interior formado por
colunas arborescentes inclinadas e abobadas baseadas em hiperboloides e
paraboldides. Outro projeto da arquitetura de Gaudi € o Guell Palace, o edificio se
destaca por sua concepcao inovadora de espaco e luz. A Figura 10 apresenta o
projeto arquitetdnico no estilo mosaico de uma das vinte chaminés do telhado do
Guell Palace.

Figura 10. Chaminé do Guell Palace.

Fonte: Browne (2008).
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Segundo Ekins (2016), € possivel utilizar o design paramétrico no software
Autodesk Inventor por meio do uso da linguagem de programag&o em script, por
ferramentas de programacédo orientada a objetos com o uso do Visual Basic Script
(VBScript). De modo flexivel, semelhante as rotinas de uma Macro, o design
paramétrico é editado no programa do VBScript, este arquivo € arrastado e solto na
barra de ferramentas criando assim a ferramenta de desenho, em seguida esta

ferramenta estara disponivel para criar o desenho segundo o script.

Diversas pesquisas apresentam a utilizagdo da programacdo orientada a
objetos associadas ao design paramétrico com script de programacao, recursos que
agregam desempenho aos projetos em CAD e CAM. Uma das primeiras pesquisas
nesta area foi realizada por Adamczyk e Kociolek (2001) quando da criacdo de
banco de dados tecnoldgicos para a programac¢do em maquinas ferramentas. Biard
(2010) apresentou equacdes para criacdo de superficies orientadas por vetores
normais as linhas de construcdo. Os autores Sendra e Sevilha (2013) apresentaram
algoritmos para parametrizagdo de superficies radicais de alta complexidade. Adsul
et al. (2014) apresentaram a estrutura matematica para o calculo de curvas de
contato entre faces, limitando as fronteiras para aparar curvas de forma paramétrica.
Kassabov (2014) apresenta o teorema que permite equacionar os parametros para
construcdo de superficies candnicas polinomiais de forma paramétrica. Maier (2014)
aborda o equacionamento e a tolerancia para construcdo de curvas com numero
minimo de segmentos aplicado em arcos, circulos e linhas. Alcazar et al. (2015)
apresentam o método para identificar o plano de simetria de uma curva racional.
Beccari e Neamtu (2016) abordaram o equacionamento de como construir splines
paramétricas associadas a geometrias homogéneas e parametrizacdo na forma de
superficies livres. Bo et al. (2016) apresentaram o método para aproximar e suavizar
localmente as superficies estriadas. Machchhar e Elber (2016) apresentaram
algoritmo para calcular a interpolacdo dos pontos de controle para construcdo de
curvas de Bézier. Lee et al. (2016) utilizaram algoritmos para calcular diagramas
Voronoi apartir de curvas. Nguyen e Peters (2016) desenvolveram método para

suavizacao da superficie isogeomeétrica.

O presente trabalho insere-se neste contexto, com a contribuic&do cientifica
da geracdo de algoritmos para modelagem de superficies da natureza com padrédo

de crescimento expiral.
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3. MATERIAIS E METODOS

A primeira etapa do estudo consistiu em uma revisdo bibliografica para
compreensao da metodologia de desenvolvimento de produtos baseados na Bibnica;
do uso das tecnologias 3D para obtencdo de geometrias por meio da digitalizacao
tridimensional; e de ferramentas de parametrizagdo para aplicagdo da Engenharia
Reversa. Para atingir o objetivo proposto, constatou-se a necessidade de uma
metodologia de modelagem em software de CAD 3D paramétrico para gerar uma
curva espiral logaritmica, associada a sequéncia de Fibonacci, e a partir desta curva
modelar de forma automatica as superficies do objeto digitalizado. Neste sentido,
este trabalho é apoiado no método apresentado por Kindlein Janior et al. (2002),
com o acréscimo das tecnologias de digitalizacao tridimensional e de processamento
de nuvem de pontos utilizada por Silva (2006), complementado pela parametrizacao
de superficies a base de curvas descrita em Ye et al. (2008).

Na Figura 11, esta representada a proposta de atualizacdo da Metodologia
para o Desenvolvimento de Produtos Baseados no Estudo da Bibnica apresentada
por Kindlein Junior et al. (2002). Propde-se adicionar a etapa fDigitalizacdo 3D0
(médulos em destaque) no item fobservar amostrasg este método de observacao e
de mapeamento tridimensional foi utilizado por Cargnin et al. (2010). Também
propde-se adicionar uma nova modalidade para tarefa de fparametrizacdooauxiliada
por recursos das frecnologias 3DQ tais como a Engenharia Reversa e o Design

Paramétrico.

Para aplicacdo da metodologia proposta, foi realizado um estudo piloto com
uma forma da natureza representativa do padrdo de crescimento espiral. Foi
escolhido como modelo de estudo o abacaxi do tipo pérola, pertence a familia das
bromelidceas, o qual é oriundo da América do Sul e cultivado em qualquer regido
guente do mundo. No Brasil, sdo cultivadas varias espécies, como o0 abacaxi
amarelo, porém, a que se destaca € a variedade Pérola, de polpa amarelo-palida,
sabor bastante doce, casca esverdeada, mesmo quando maduro e pouca acidez
(LOPES, 2014). Comercializado como fruta, o abacaxi tem normalmente geometria

cilindrica ou ligeiramente cbnica, constituido na parte interna pela infrutescéncia
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(comestivel) envolvida por uma casca com pequenos frutilhos ou fruticulos
(ANDRADE, 2015).

Figura 11. Proposta de atualizacdo da Metodologia para o Desenvolvimento de Produtos

Baseados no Estudo da Bidnica.
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Fonte: Adaptado de Kindlein Junior et al. (2002).

A etapa de digitalizacao 3D foi baseada no método utilizado por Silva (2006)
e Cargnin et al. (2010). Assim, para esta fase foi utilizado um scanner tridimensional
a Laser de marca Tecnodrill, modelo Digimill 3D, instalado nas dependéncias do
Laboratorio de Design e Selecdo de Materiais (LASM) da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS). O Digimill 3D & um equipamento hibrido fresadora
CNC (controlado numericamente por computador) e scanner tridimensional a Laser,
ou seja possui dois cabecotes, um para a usinagem e outro para a digitalizacdo. O
funcionamento do scanner é determinado pelo movimento do cabecote de
digitalizacdo sobre determinada peca no plano dos eixos X e Y, enquanto o Laser

vai medindo a altura no eixo Z. Como, fresultado da varredura sdo obtidos arquivos
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de texto com os pontos da superficie do objeto descrito em coordenadas (x,y,z)0
formando uma nuvem de pontos com a forma da superficie digitalizada (SILVA,
2006). Na Figura 12 é possivel visualizar o posicionamento entre o abacaxi e o

cabecote de digitalizacao.

Figura 12. Digitalizac&o 3D com o Scanner Digimill 3D.

OPTIMET

Sistema de Digitalizagdo utilizado: a) cabecote com sensor conoscopico a Laser 3D OPTIMET,
instalado na maquina de usinagem com deslocamento controlado Digimill 3D; b) Abacaxi amostra
para digitalizacao; c) Fruticulo.

Fonte: LASM/UFRGS.

O procedimento iniciou com a sele¢do da lente de 150 mm que possui
precisdo maxima de 35 um. O objeto a ser digitalizado foi posicionado dentro da
faixa de operacdo da lente que é de aproximadamente 70 mm. Foi utilizada uma
resolucdo entre pontos e linhas de 0,2 mm. O processo de medicéo foi repetido
girando o objeto, quatro vezes, visando varrer por inteiro 0 abacaxi, formando assim
o volume do objeto. Os quatro arquivos gerados na digitalizacdo tridimensional
foram alinhados e posicionados no software Geomagic Studio de maneira que o
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resultado disponibilizado apresente uma Unica malha com a geometria externa do

abacaxi, salva no formato padréo STL.

Apés a realizacdo da digitalizacdo, Silva (2006) recomenda o processamento
da nuvem de pontos conforme apresentado na Figura 13. Dessa forma, a primeira
etapa do processamento da nuvem de pontos foi a exclusdo dos pontos
desnecessarios (mesa do scanner, dispositivos de apoio e fixacdo da peca). As
etapas seguintes necessitam de software especifico para filtragem dos pontos que
estejam fora dos padrdes, reducgdo do ruido e reducdo do numero de pontos. Em Ye
et al. (2008), os autores recomendam reduzir o numero total de pontos pelo uso da
fitragem suavizando a nuvem e possibilitando construir uma malha de melhor
qualidade que servir4 posteriormente para a etapa de desenvolvimento de produto
pelo método da Engenharia Reversa. Neste sentido, esses procedimentos de
tratamento das nuvens de pontos e posterior geracdo de malha foram realizados no

software Geomagic Studio.

Figura 13. Processamento da Nuvem de Pontos Digitalizada.
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Fonte: Silva (2006)

A malha de triangulos € o resultado da digitalizacédo, sendo que uma malha

completa e com pontos suficientes otimizara a posterior etapa de desenvolvimento
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de produto pelo método da Engenharia Reversa. O processamento da malha

também foi realizado no software Geomagic Studio, conforme (SILVA, 2006).

fA construcdo de uma malha de triangulos planos é realizada
através da unido, trés a trés, dos pontos constituintes da nuvem.
Normalmente na malha gerada ha a presenca de algumas
descontinuidades (furos) que precisam ser corrigidas. O fechamento
de furos ocorre pela interpolacao de pontos (vértices dos triangulos)
seguindo a curvatura de suas regides adjacentes. Pode-se aplicar
um filtro para reducdo do nimero de triangulos com vistas a obter
uma malha mais leve e facil de manipular. Eventuais intersec¢bes
entre tridangulos também devem ser removidas, o que é realizado
excluindo os tridngulos em interseccado e realizando uma operacéo
de fechamento de furos. Por fim pode-se realizar uma suavizagéo
na malha, ou seja, a re-orientacdo de alguns tridngulos tornando
suas arestas mais tangentes a vizinhanga, operagdo que melhora o
aspecto da superficied(SILVA, 2006).

O método para analise e construcdo da fCurva Geométricad parte do
principio de que € possivel identificar na malha de triangulos os pontos que formam
os fruticulos caracteristicos do Abacaxi. Ligando estes pontos por uma fpolilinhad
(ferramenta de desenho do CAD Rhinoceros) é possivel desenvolver uma curva na
forma de espiral 3D, essa curva serd chamada de fiCurva Polilinhaa Utilizando o
método de observacédo descrito em Kindlein Junior et al. (2002) é possivel identificar
nesta curva as caracteristicas da espiral aurea da série de Fibonacci e a partir desta
deducdo, com auxilio da plataforma paramétrica (Rhinoceros com o Grasshopper),
modelar com exatiddo as curvas livres e também as curvas definidas por equacdes

paramétricas conforme descritas por Yiwei & Xia (2010).

O método para modelagem da curva definida por equacdes paramétricas
resultara na fiCurva Paramétricad da espiral 3D. Para tanto, utilizou-se dos recursos
disponiveis no Grasshopper, Figura 14. Assim, o método parte do principio da
selecdo de parametros de programacdo que sdo disponibilizados em listas de
nameros conectados a funcdo chave fPoint Cylindricalo resultando em uma nova
lista com as coordenadas dos pontos que vao formar a fCurva Paramétricao da

espiral 3D.
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Figura 14. Programacéo Rhinoceros e Grasshopper da Espiral Aurea.
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Detalhando o procedimento de modelagem paramétrica via Grasshopper, 0
1° passo foi a criacdo de uma seérie de numeros (Fibonacci) e converte-los em
radianos. Em paralelo, o 2° e 0 3° passos consistem em selecionar os valores da
série de Fibonacci e multiplicar pelo valor fh - Parametro Ajustar Alturag que é
definido manualmente pelo usuario. A partir das listas, o 4° passo foi da conexao
com a ferramenta de funcdo fPoint Cylindricalg a qual recebe os parametros das
séries de numeros das fungBes anteriores e projeta uma lista de pontos variando no
espaco em funcdo do angulo, raio e elevacao (linear). Estes pontos servem para
programacao da espiral logaritmica no 5° passo, pela funcdo MNURBS Curveo que
vai definir a fiCurva Paramétricad O ajuste paramétrico da curva é definido variando
o valor de th - Parametro Ajustar Alturag para h=0 o desenho resultante sera a
espiral de Fibonacci 2D (plano XY), variando o valor para h>0 o resultado sera o
desenho de uma espiral 3D (espaco XYZ). Essa sequéncia de comandos é

detalhada no Apéndice A (pagina 94).

Para que a curva tenha a mesma orientagédo de crescimento definida na
série de Fibonacci, € necesséario fazer o controle dimensional, avaliar a posi¢ao e a

exatiddo da fCurva Paramétricad Conforme apresentado na Figura 15, o
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procedimento consiste em tracar linhas verticais passando nos pontos de ligagao
dos raios e verificar a posicao de interseccao destas linhas com as curvas. No caso

de discordancias deve-se corrigir os parametros ou incrementar funcdes de

programacao.
Figura 15. Avaliacdo da fiCurva Paramétricao.
X = -0mm X =25mm
= 40 mm y =-104 mm
z_ 85 mm 7=2225mm
X =-64 mm
y=-15mm -
z=137,5mm z=52,5mm
X=25mm
R=55mm
X =-64 mm
2;0121:1]1““ X =25 mm
y =-104 mm
Z z=0mm

R=89 mm

Avaliacdo da fiCurva Paramétricadpor proje¢éo de linhas verticais nos pontos finais (end points) dos

arcos.

Na sequéncia, o procedimento para orientacdo espacial dos objetos Modelo
3D Digitalizado (Malha) e fiCurva Polilinhad com a fiCurva Paramétricad servira de
referéncia para construcdo do Modelo 3D Final (Superficies Paramétricas). Na
Figura 16, o procedimento inicial do alinhamento € definir o eixo de simetria da
malha do abacaxi, posicionando-o com o centro da fiCurva Paramétricag em seguida
mover e rotacionar no eixo fiZoda malha de tal forma que se tenha a sobreposi¢cédo

das curvas fPolilinhaoe PParamétricaa
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Figura 16. Alinhamento Entre a Malha e as Curvas.

Alinhamento: a) malha de tridngulos, iCurva Polilinhadprojetada sobre os fruticulos; b) AiCurva
Paramétricadda espiral de Fibonacci (h=0).

Para a inspecdo da curva, aplicou-se a ferramenta pente de curvas,
conforme procedimento utilizado por De Aviz (2010). Foi realizado um estudo e
analise da principal curva geométrica que define a orientacdo espacial da malha e a
sequéncia das tarefas para a geracdo do modelo final. A modelagem da curva foi
realizada por trés formas distintas. A primeira € a modelagem sobre a malha, por
meio do software Rhinoceros, selecionando pontos de referéncia e modelando por
uma curva polilinha. A segunda modelagem foi via programacéo visual baseada em
funcbes e parametros no software Grasshopper, resultando uma fCurva
Paramétricaa A terceira modelagem se deu via programacdo por Scripts, em editor
de texto de funcdo por declaracdo de variaveis com a linguagem de programacéo
(Python), resultando numa curva definida por uma equagdo matematica.
Independente do método utilizado, o controle e ajuste dos parametros que formam
as curvas sao importantes para orientar o designer no processo de criagcdo. Para o
controle e validacdo da geometria deve ser possivel ajustar a espiral de maneira que
proporcione qualidade e precisdo ao processo de modelagem das curvas que
servirdo de base para a modelagem das superficies paramétricas que, por sua vez,

vao formar o modelo 3D.
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Para inspecdo das superficies, foram utilizadas as ferramentas de anadlise
por mapa de cores e vetor de distancia entre seccdes para avaliar a aproximacao
dos modelos 3D (malha e superficies paramétricas). Em Minetola et al. (2015) os
autores apresentam o meétodo da inspecdo por comparacdo entre a malha e o
modelo CAD, o resultado da inspecéo indica o desvio da superficie por um mapa 3D
de cores e por vetores do desvio das secgOes 2D das geometrias. No presente

trabalho, este método foi aplicado utilizando o software Geomagic Qualify.

Por intermédio das ferramentas de andlise é possivel verificar a qualidade do
projeto e a aproximacao entre o Modelo 3D Digitalizado (Malha) e o Modelo 3D Final
(Superficies Paramétricas). Esta avaliacdo proporcionara a validacdo de todo o
método proposto. A Figura 17 apresenta o fluxo de desenvolvimento proposto neste
trabalho para a geracao de superficies paramétricas a partir da digitalizacdo 3D de

geometrias da natureza com padrao de crescimento espiral.

Figura 17. Fluxo de Desenvolvimento.

Modelo 3D

Modelo 3D Final

Digitalizado (Superficies
(Malha) Paramétricas)
Modelagem Selegdo de
Sobre a Curvas e Curva
—* h Pontos de Referéncia
Malha
q Referéncia
N 7 ~ ) Modelagem
Modelagem Modelagem Programacdo Ajuste dos das
Engenharia 3 base de L viaDesign | visual Editor || Curva Parametros superficies
Reversa curvas Paramétrico Baseada em Parametrica
Urv: a
Parametros
e ™
Ajuste de ! ali
N -~ ] e c ' Andlise por
Modelagem ' Precisao s  Pentede
via Insergdo Curva i - Curvatura
Programacio [ deScripts [~ Equagdo ' —
I ) -
Scripts i Automatizar | | —
. - ! Etapas ! .
I : Andlise das
AN J o
' —a  curvas por
L
i . i Vetores
! Simplificar i
—> TN /
' o Processo |
i i
] Anilise da
f N ' Ty
L . Superficie
A?t'm:mr por Mapa
goritmo de Cor
~ /

Fluxo de Desenvolvimento da fase de Engenharia Reversa. Entrada do Modelo 3D Digitalizado e a

Malha da digitalizacao até a saida do Modelo 3D Final com as Superficies Paramétricas.
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Apés as andlises e determinacdo das curvas mais exatas e do melhor
método de geracdo, o fluxo de desenvolvimento apresentado foi otimizado por
programacao das funcdes de desenho e alinhamento por programacao via script em
Python. O método da modelagem da curva com padrdo de crescimento de Fibonacci
foi repetido para trés amostras de abacaxi e mais trés amostras de pinha (Figura

18). Dessa forma, foi possivel verificar a repetibilidade do método proposto.

Figura 18. Digitalizagdo 3D da Pinha com o Scanner Digimill 3D.

Sistema de Digitalizagdo utilizado: a) cabecote com sensor conoscopico a Laser 3D OPTIMET,
instalado na maquina de usinagem com deslocamento controlado Digimill 3D; b) Pinha amostra para
digitalizacéo; c) Escamas da Pinha.

Fonte: LASM/UFRGS.



49

4. RESULTADOS

Os resultados obtidos indicam a viabilidade técnica da aplicacdo do método
proposto. Na imagem ampliada, Figura 19 (c), observa-se que cada triangulo é
formado pela ligacdo de trés pontos de vértices que foram originados do scanner a

Laser.
Figura 19. Malha de Tridangulos.
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Malha de tridngulos do Abacaxi: a) malha completa com o grid da escala com espacamento de 25
mm; b) ampliacao da regido superior da amostra; c) destaque dos tridngulos planos formados pela

ligacdo dos pontos.

Apo0s a digitalizacéo da amostra foi realizado o procedimentos de tratamento
da nuvem de pontos e geragéo da malha no software Geomagic Studio. O resultado
foi armazenado em um arquivo digital na extensao fistld Por meio da importacao do
arquivo no Software de CAD Rhinoceros foi iniciado o estudo e a modelagem com a
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ferramenta de curva sobre a malha (Polyline OnMesh), definindo o relevo dos
fruticulos. Na sequéncia, utilizando o comando fDivideo foi segmentada a polilinha
em pontos distantes de 1 mm. Esta segmentacao serviu para modelagem de uma
curva utilizando o comando fCurve: interpolate pointso com a fung¢édo fOsnap pointo
habilitado. Para modelar a curva continua chamada de fiCurva Polilinhag bastou
selecionar manualmente o ponto sobre o relevo do fruticulo, conforme resultado

apresentado na Figura 20.

Figura 20. Modelagem da Curva sobre Malha.

Curva projetada sobre a malha de tridngulos: a) malha completa com a curva projetada; b) curva
projetada sobre a malha e a fiCurva Polilinhadprojetada sobre os relevos dos fruticulos; ¢) destaque

da fCurva Polilinhaa

O procedimento da modelagem da fcurva polilinhao foi repetido para as 8
sequéncias de padrbes espirais formados pelos fruticulos de um abacaxi. As curvas
foram alinhadas no Rhinoceros com o comando Orientdo por B pointsa Sao
apresentadas na Figura 21 (b) as 8 curvas polilinhas e em cor diferente a curva
média chamada de fCurva Referénciad Dessa forma, por meio do Grasshopper foi
realizada selecao iSet On Curveodas 8 curvas (curve 1 até curve 8) em seguida foi
realizada a interpolagdo das 8 curvas de duas em duas até resultar uma Unica
fCurva Referénciaa Foi utilizado a funcdo Aitween Curveocom fator de ajuste de 0,5,

conforme observa-se na Figura 21 (a). A funcdo fifween Curveo vai receber a
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entrada de duas curvas e interpolar uma curva Média conforme o valor definido no

fSlideropara determinar o fator de aproximacéao.

Figura 21. Programacdo Visual da fiCurva Referénciao.
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Grasshopper (fator de ajuste, selecao das curvas, comando fifTween Curveocom fungéo de fundir
duas curvas e retornar uma curva corrigida pelo fator definido; b) visualizacdo da sobreposi¢éo das 8

curvas com a fiCurva Referénciaa

4.1 Modelagem Paramétrica

ApoOs a construcdoda A Cur va Re D passd seguini i de desenhar
na plataforma Rhinoceros a curva de Fibonacci 2D e com o Grasshopper a iCurva
Paramétricad O principal comando fPoint Cylindricalo projetou os pontos em um
cilindro variando o angulo, o raio e a elevacdo. A sequéncia da programacao é

detalhada na Figura 22.

Figura 22. Programacéo Visual da Curva Espiral fiPoint Cylindricalo.

Programacéo da curva espiral com a fun¢éo fPoint Cylindricala
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De acordo com a Figura 22, a programacao parte de um numero (Number)
para selecdo do inicio, passo e sequéncia de nimeros da série de Fibonacci (Fib). A
funcdo Radians (Rad) converte a lista de nimeros (Series) de graus de rotacdo em
Radianos. A funcao Shift List (Shift) seleciona os itens da lista que seréo projetados
em um cilindro variando o angulo, raio e elevacao pelo comando Point Cylindricalo
(Pt). O processo é finalizado com a funcédo Interpolate Curve (IntCrv) para a

representacdo da geometria em forma de curva.

O resultado da programacao (Figura 23) via comando Point Cylindricalofoi
uma curva, que quando sobreposta a curva de Fibonacci 2D apresentou variagao,

curvatura e afastamento tangencial no final.

Figura 23. Sobreposic¢éo da Curva Espiral fiPoint Cylindricalo.

/'

Sobreposicdo das curvas: a) curva projetada sobre o plano XY resultante

da programacao fPoint Cylindricalg b) curva formada pela espiral 2D de Fibonacci.

A diferenca entre as curvas, Figura 23, desencadeou a necessidade da
programacao de uma nova alternativa de curva. Optou-se por manter o conceito de
projecéo, variando o angulo, o raio e a elevacédo. Nesse sentido, o método adotado
foi de tracar linhas verticais saindo dos vértices dos raios da espiral de Fibonacci,

elevando estes pontos na proporcéo do fator de correcéo da altura fha Assim, foram
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gerados pontos no espaco, que ligados por uma curva interpolada formaram a nova

flCurva Paramétricaa

A base da programacédo partiu do desenho do Rhinoceros, posicionando
pontos nos fEnd pointo e fMidle Pointo de cada arco da espiral de Fibonacci 2D,
conforme Figura 24 (A - End Point Circle 2, B - Midle Point Circle 2 e C - End Point
Circle 2). Estes pontos foram transladados no eixo fzogerando novos pontos (Point
Oriented 1, Point Oriented 2 e Point Oriented 3). A unido destes novos pontos

formard& um arco que é o segmento da fCurva Paramétricag conforme a

programacao visual apresentada na Figura 25.

Figura 24. Representagdo de um Arco da fiCurva Paramétricao.
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O parametro da coordenada fzo (h x r) dos pontos (Point Oriented 1 e Point
Oriented 3), apresentado na Figura 25, foi definido pela multiplicacdo do fFator de
Correcéo da Alturao pelo raio do circulo correspondente ao ponto sobre a Fibonacci

2D. A descricdo dos comandos utilizados encontra-se no Apéndice A (pagina 96).

Figura 25. Programacéo Visual de um Arco Paramétrico.
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Programacéo Grasshopper do segmento da fCurva Paramétricad

Para definicdo da coordenada 0 do ponto B - Midle Point Circle 20 foi
utilizado uma sequéncia matematica para equacionar a média entre os raios dos
circulos (Circle 1 e Circle 2) multiplicado pelo fFFator de Correcdo da Alturade, assim,
atribuir o resultado na func¢édo fiwddo comando fPoint Oriented 2a

O procedimento foi repetido até o arco de raio 144 mm da série de
Fibonacci, conforme a Figura 26, que apresenta os pontos (7, 8 e 9) onde estes
foram transladados no eixo z com o valor do fator de correcdo da Altura multiplicado

pelo raio, originando, assim, novos pontos (Point Oriented 4, 5 e 6).



Figura 26. Representacéo da fiCurva Paramétricad com Grasshopper.
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Apbs a programacédo da posicdo dos diversos pontos no espaco, conforme

apresentado na Figura 27, com a funcéo finterpolateg foi definida a nova fCurva

Paramétricad A descricdo dos comandos utilizados encontra-se no Apéndice A

(pagina 97).

Figura 27. Programacao Visual Completa da fiCurva Paramétricao.
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Uma terceira modelagem pelo método de Design Paramétrico foi realizada
utilizando a programacédo por Scripts, com insercdo de codigo de programacgao em
editor de funcdo por declaracdo de variaveis, via linguagem de programacéao Python,
gue resultou numa curva definida por uma equacdo matematica. Na Figura 27, esta
representada a MMCurva Equacdo0 modelada também parametricamente via
programacao por Scripts no Grasshopper com a linguagem Python Script. A Figura
28 (a) apresenta a janela do software Rhinoceros com a sobreposi¢do das curvas
gue formam a espiral 2D de Fibonacci, a iCurva Paramétricade a flCurva Equacéoa
Inicialmente, foi identificada uma aproximacao refinada entre as curvas 3D. A Figura
28 (b) apresenta a janela do Editor Python Script com as linhas de programacao. A
Figura 28 (c) apresenta a janela do Grasshopper com o comando fSliderg Editor
fPython Scriptg fCurve Interpolatede o painel de informacdes.

Figura 28. Programac&o no Grasshopper com Python Script.
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oo 1 import rhinoscriptsyntax as rs ~
5, E‘ [B‘ import math
v, ® 5 c
JDD, phi = (1.618033)
invehi = (0.306329) d
T = 1.0618033 5
n = (ajuste_altura)
=1 2
a=l 1
for r in range(17):
% = (-1 * math.cos(z)} * (math.exp(t*r+invphi))
‘Y = (-1 = math.sin(z)} * (math.exp(t=r=invphi))
‘z= (h) * (math.exp(r*invphi))
‘p=rs.AddPoint (x, v, z)
15 *a.append (p) i
a B S —— — ;
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Programacg&o em Python Script da fiCurva Equagéod a) Visualizacdo Gréfica da sobreposigéo do
resultado das curvas Fibonacci 2D, fiCurva Paramétricade fCurva Equacéoq b) Janela do Editor

Python Script; c) janela com as fung8es de programacé&o paramétrica do Grasshopper.

Conforme realizado no Editor Python Script, a Tabela 1 apresenta as linhas

de programacao da fiCurva Equacaoa A referéncia da programacao esta baseada na
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Equacdo 11 (pag. 26). Para esta modelagem, inicialmente foram definidas as
variaveis globais e, a partir do valor de Phi, as equacdes de x, y e z da programacao.
Essas equacdes (Tabela 1) resultam na sequéncia de pontos distribuidos no espaco,

formando uma espiral 3D com a forma desejada.

Tabela 1. Programacédo de uma Curva em Python Script.

COMANDOS

COMENTARIOS

import rhinoscriptsyntax as rs
import math
# Phi = (1.618033)

Chamada das funces especificas da
biblioteca do Rhinoceros

Comentarios: Phi = nimero aureo

Variaveis Globais:

invPhi = (0.306349)
t=1.0618033

h = (ajuste_altura)
r=[]

a=[]

for r in range(17):

InvPhi = resultado da equacéo logaritmica
t = aproximacéo

h = par&metro de altura

r = raio

a = saida

Numero de pontos para representacéo da

curva

Equacao:

x = (-1 * math.cos (r)) * (math.exp (t*rxinvPhi))
y = (-1 * math.sin (r)) * (math.exp (t*r*invPhi))
z = (h) * (math.exp (r*invPhi))

p = rs.AddPoint(x,y,z)

a.append(p)

Funcdes para Declaragdo das Variaveis (x,y,z)

Equacdo: r't = rQz el z7 07 U 8

Funcéo da adi¢do dos Pontos com
coordenadas (x,y,z)
Saida Gréfica dos Pontos

Apés a obtencdodain Cur v a

R e ¢ darfCunvec Haramoétricag segue o

alinhamento das curvas, cujo método utilizado foi de mover e rotacionar no eixo Z

(eixo normal saindo da origem) a A Cur v a

sobreposicao, Figura 29.

R e faté ro° mamierdod da
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Figura 29. Aproximacéao da fiCurva Referénciao.

Alinhamento das curvas em: a) Curva Fibonacci 2D; b)fi Cur v a R edlirhadd; o)wetoa dp eixo Z

para projecéo dos pontos; d) fiCurva Paramétricaa

Na Figura 30, € apresentada a programacdo no Grasshopper para o
alinhamento da fCurva Referénciad A descricdo dos comandos utilizados encontra-

se no Apéndice A (pagina 98).

Figura 30. Programacéao Visual para os Parametros do Alinhamento.

Geometrla Gecmetrla
[Angulo | 0.382 0 b Angulo 5
Plano nO: Transformacdo
/@ Geometria g Geometria
Q
Vetor de Translagao E Transformagao

[Parémetro | 0 -8.994 p/( X coordenada

Ponto q’ Curva Referéncia Alinhada ]}——

[Par&metro | 29050 ])—( Y coordenada

- -54.505
I Parémetro | o b\( Z coordenada

Ponto de Translagég

Programacéo Grasshopper para alinhamento da fiCurva Referénciaa
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O passo seguinte foi a conclusdo da fCurva Paramétricado que consiste na
tarefa de espelhar, cortar e unir as curvas obtidas. A primeira etapa € espelhar a
curva nos planos XY e YZ e elevar no eixo z, posicionando de modo que a Curva
Paramétrica Espelhadaofique tangenciando a iCurva Referénciad A segunda fase é
cortar e segmentar as curvas com a dimenséo escolhida. A terceira fase é ligar os
seguimentos através de uma fCurva Tangented0 com curvatura ajustada. A

montagem das curvas ap0s a sequéncia de passos esta representada na Figura 31.

Figura 31. Montagem das Curvas.

A
o

A
(@]

Alinhamento das curvas em: a) AiCurva Paramétricad b) segmento da fCurva Paramétricag
¢) fiCurva Tangenteg d) segmento da flCurva Paramétrica Espelhadag

e) fiCurva Referénciag f) fiCurva Paramétrica Espelhadaa

Conforme observado no topo da fCurva Referénciag ha uma curvatura
invertida, que é definida por uma fCurva Paramétrica Espelhadadapresentada pelas

funcdes da Figura 32.
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Figura 32. Programacéo Visual do Posicionamento da fiCurva Paramétrica Espelhadad.

{I ( Geometry 2 Geometry
3
o

d Angle
rotate | 58190 D d Plane

X coordinate
[ Plano Mirror YZ I © 22

q Y coordinate

Transform

Point

Geometry o Geometry
s
Point Plane [l=l Transform

Programacéo Grasshopper para posicionamento da fiCurva Paramétrica Espelhadaa

Origin

( Geometry E Geometry
=
Plane =8l Transform

q Curve Paramétrica Espelhada b—

=
=]
o
-
7]
3
B
-
w
=
=]
v

[ plano Mirror XY | < 131 q Z coordinate

¢ X coordinate

q Y coordinate

Construct Poin]

Z coordinate

A programagcao de cortar, conforme a Figura 33, apresenta os parametros do
posicionamento dos pontos de corte das curvas de maneira que 0S segmentos
figuem proporcionais e alinhados com a fCurva Referénciad A descricdo dos

comandos utilizados encontra-se no Apéndice A (pagina 99).

Figura 33. Programagéo Visual do Corte das Curvas em Segmentos.

Explode Tregl

Curve Paramétrica Espelhada

{0;0;0;1;0;0}

¢ Curve Paramétrica Espelhada g /

{0;0,0;1;0:1}

Explode Treg

Curve Paramétrica [

S
2
]
L
)
)
2
=2

Tred)

{0;0;0:1;0:0:0;

=
N
2
=
S
3

Explode Trea

@
3 -
( Curva Paramétrica D % E Segments D Tree & Tree D=
: = 5

Programacéo do corte em segmentos da fiCurva Paramétrica Espelhadade da fiCurva Paramétricaa

Para obtencdo da ifCurva Tangenteq Figura 34, foi utilizada a funcao Blend
Curveq que é a programacao de uma curva com raio definido pela tangencia e
continuidade a partir das extremidades dos segmentos das duas curvas cortadas.
Finaliza-se pela unido dos segmentos pela funcdo fioin Curveso que formou a
flCurva Paramétrica Definitivad da modelagem. A exemplo das outras figuras, a

descricdo dos comandos utilizados encontra-se no Apéndice A (pagina 100).
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Figura 34. Programacéo Visual da fiCurva Tangenteo.

Curves

—{ Curva Paramétrica Espelhada [ Curves

Preserve (@

Curve A |Fs
. S
(_Curva Parsmetrica p-q Curve curve s I
Bulge A g Blend D
Bulge B 5
Continuity (= . -
Curva Paramétrica Definitiva ])

[ Number Slider |

Programacé&o Grasshopper para o acabamento da fiCurva Paramétrica Definitivaa

4.2 Andlise dos Primeiros Modelos

Pela andlise da qualidade das curvas obtidas, com a ferramenta pente de
curvatura (curve comb) é possivel identificar os vetores normais que indicam a
continuidade de posicao, tangéncia e curvatura em toda a extensao das curvas. Na
Figura 35 é apresentada a andlise por Pente de Curvatura da fi Grva Referénciao
gue € a média das curvas construidas no Rhinoceros pelo método de interpolacdo

das oito curvas Polilinhas passando pelos Fruticulos da malha do abacaxi.

Figura 35. Andlise por Pente de Curvatura da fiCurva Referénciao.

31,7
357 mm mm 50,4 mm

45,6 mm
50,1 mm
35,5 mm %

Curva Referéncia 439 mm

53,1 mm \

35,1 mm
58,0 mm
51,9 mm
% 42,8 mm
46,1 mm
79,2 mm % ® 55,0 mm

40,6 mm 54,2 mm
z
56,5 mm
N x 66,7 mm

Ferramenta pente de curvatura para andlise da continuidade de posicéo, tangéncia e curvatura da

fiCurva Referénciad Os valores em milimetros indicam o raio na posic¢ao indicada na seta.
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Na Figura 36 é apresentada a i Grva Par a m®tresultarded da
programacao parameétrica Grasshopper.

Figura 36. Analise por Pente de Curvatura da fiCurva Paramétricao.
35,0 mm

o2 mm §\i\\\\\\\ i )

14,3 mnT/ ///%
oo 59,1 mm

Curva Paramétrica——____ ——
——554 mm

36,6 mm —
42,0 mm\%\\\;\\\\\\\\\\\ § 60,0 mm

53,8 mm % \\\\§130

mm // , m
Ay

58,2 mm
Ferramenta pente de curvatura para analise da continuidade de posicéo, tangéncia e curvatura

da fCurva Paramétricad Os valores em milimetros indicam o raio na posi¢éo indicada na seta.

A Figura 37 apresenta a andlise da i Grva E q u a - caleulada por equacédo
em Python Script.

Figura 37. Andlise por Pente de Curvatura da fiCurva Equagaoo.

36,5 mm
25,3 mm
26,4 mm
190 mm 48,6 mm
. 16,6 mm
35,1 mm ~, 36,5 mm

50,6 mm 52,8 mm
48,6 mm
W 551 mm
z ;
v -« 69,5 mm

43,2 mm

Ferramenta pente de curvatura para analise da continuidade de posi¢éo, tangéncia e curvatura

da fCurva Equacgédoad Os valores em milimetros indicam o raio na posi¢éo indicada na seta.
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Na Figura 38, € apresentada a fi Grva Paramétricad sobreposta a i Grva
Referénciad com as medidas das diferencas entre as curvas na posi¢ao da altura de
cada fruticulo. Nesta analise é avaliado o modulo dos vetores gerados partindo dos

pontos de referéncia (Fruticulos) até os pontos correspondentes normais ao eixo do

Abacaxi.

Figura 38. Analise por Vetores da fiCurva Paramétricao.

0,4 mm
0,8 mm i B

1,2 mm
0,7 mm

1,6 mm

2,1 mm

2,0 mm

1,8 mm 1,2 mm

Analise entre a fCurva Referénciade fiCurva Paramétricag por vetores de distancia entre as curvas.

BN

Na Figura 39, é apresentada a A Cu r Equacdood sobreposta a i Grva
Referénciad com as medidas das diferencas entre as curvas na posicao da altura de

cada fruticulo.

Figura 39. Anélise por Vetores da Curva Equacéo.

3,3 mm
4,1 mm

3,5 mm

1,3 mm
1,2 mm 2,1 mm
2,3 mm
4,4 mm
4,8 mm
4,5 mm 5,4 mm
4,1 mm
z 5,2 mm

Y\T/'X 4,2 mm 4,3 mm 4,6 mm

Analise entre a Ciirvas Referénciade fCurva Equagdoq por vetores de distancia entre as curvas.
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O gréfico da Figura 40 mostra as 20 medidas tomadas para avaliagdo dos
valores das distancias entre os pontos projetados nas curvas. O valor médio da
distancia entre as curvas (Paramétrica e Equacao) é de 3,04 mm. Para determinar
os limites de controle das médias foi considerada a extensdo de seis desvios-
padroes (trés para cada lado da curva) que segundo a distribuicdo Normal
compreende 99,73% dos valores de médias amostrais. Isso resultou no limite de

controle superior de 6,56 mm e no limite de controle inferior de -0,48 mm.

Figura 40. Média dos Pontos de Medicao 01.
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A
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S
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£ A / /
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- A \ ./.
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L
-
A A .\'k/ 0—'-""—‘—"-——-./’/
a T . —
'\.___./
0
-1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Numero do Ponto Avaliado
— — Limite de Controle Superior ~——Média Limite de Controle Inferior —e—Paramétrica  —a— Equagdo

A Figura 41 apresenta o resultado da modelagem da fiCurva Paramétricao
copiada e rotacionada em torno do eixo de alinhamento, com o comando fMatriz

Circularg formando uma estrutura triangular semelhante a estrutura do abacaxi.

Figura 41. Design Paramétrico das Curvas de Construcao.

Curvas de construcdo copiadas e rotacionadas pelo comando fMatriz Circulara
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O resultado do Modelo 3D Final (Superficies Paramétricas), apresentado na
figura 42 (a) representa a proposta de desenho 3D da engenharia reversa do
abacaxi. Para visualizacdo, as areas formadas pela intersec¢cdo das curvas foram
extrudadas, conforme observa-se na Figura 42 (b). Este modelo foi ainda sobreposto

com a malha do abacaxi para verificagdo da semelhanca, Figura 42 (c).

Figura 42. Modelo 3D Final (Superficies Paramétricas).

a

Modelo 3D Final (Superficies Paramétricas): a) sobreposi¢des das curvas de construcao e o Modelo
3D; b) modelo gerado com extrusédo das areas de interseccao das curvas; c) sobreposi¢édo do padrédo

de crescimento e da malha do abacaxi.

Através da aplicacdo do método de digitalizacdo tridimensional e
parametrizagdo por software de CAD foi possivel modelar o padréo de crescimento
do abacaxi com base na espiral aurea da série de Fibonacci. Assim, foi demonstrada
a possibilidade do uso da engenharia reversa como complemento ao método da
Bidnica para auxiliar a geracao de alternativas de desenvolvimento do produto.

4.3 Otimizacao da Programacéao

A seguir, buscou-se sistematizar o fluxo de desenvolvimento para a
modelagem tridimensional, de maneira que seja possivel replicar as etapas de
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Engenharia Reversa e Design Paramétrico para outros elementos da natureza com
0 padrdo de crescimento espiral. Buscou-se automatizar o processo ao maximo,
para que haja a menor intervencdo manual possivel. Utilizando o recurso da
programacado no Grasshopper, Figura 43, algumas etapas foram otimizadas,
exemplo da selecdo de uma fi Grva Polilinhad que através da funcdo de suavizagéo
modela uma A Cu r \efarénéaa Através da funcdo de programacgdo por Python
Script foi possivel construir a fi Grva Fibonaccia e também separar os pontos,
projetados no eixo Z, que definem o circulo referéncia para o alinhamento destas

curvas. A ampliagdo da imagem encontra-se no Apéndice A (pagina 101).

Figura 43. Modelagem Paramétrica Otimizada.

"Curva Fibonacci"

wml R

Programacéo otimizada no Grasshopper: a) cursor para parametrizacdo do circulo de alinhamento,

possi-«0 do pont o rtvaan gRelft eea °ef@ iFibonaai cursor pa

parametrizacao do circulo de alinhamento superior, posi¢cdo do ponto tangente e nt ruwa a f C

Ref er ° rac inaCdribemaacil nverti dao.

O critério chave para modelagem paramétrica € a movimentacdo do cursor
gue determina a posi¢cao dos pontos sobre as curvas. Esse € o critério utilizado para
definir o raio do circulo projetado sobre a fi Grva referénciad e que devera ter o
mesmo raio do circulo projetado sobre a i Grva F i b o n.&o maménto em que 0s
dois raios ficam iguais, através de nova programacao por scripts em Python, &
possivel fazer o alinhamento (mover e rotacionar) orientando os objetos por trés
pontos de referéncia e trés pontos de destino (target), Figura 44. O recurso devera
ser repetido para a construcdo de umaiit Cur va Fi b o n aeewai compovaer t i d

parte superior da fi Grva referénciad Para finalizar a construcdo da Curva
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Paramétricad serd necessario cortar o excesso das curvas e construir uma A Cu r

Tangente0 que Vv &@iCulFibgnaccioea A C &ibonazci Invertidaa

Figura 44. Alinhamento por Circulos com Script Python.

Zz
Y\t/'x
Alinhamento das curvas por script: a) fiCurva Fibonaccig b) circulo e pontos para referéncia; c) fiCurva

Referénciad(amarelo); d) fiCurva Paramétricad(vermelha); e) circulo e pontos para destino.

Através da programacao por Grasshopper Python Script Editor (Figura 45) é
possivel realizar o alinhamento da i Grva Fibonaccioc o m a fRefarénviad A
operacdo consiste na selecdo do objeto, dos trés pontos de referéncia e dos trés
pontos de destino. Automaticamente, o objeto selecionado vai transladar e
rotacionar posicionando-se de maneira que o0s pontos de referéncia fiquem

sobrepostos aos pontos de destino.

Figura 45. Programacéo para Alinhamento das Curvas.

id = (crv)
if id:

q ponto referéncia alinhamento 1
) a = rs.OrientObject(id, (ptl,ptZ,pt3), (pt4,pt5,pt6), 1)

({ ponto referéncia alinhamento 2

([ ponto referéncia alinhamento 3

ponto destino 1 D
ponto destino 2 D
ponto destino 3 D

Python Script

a Py < >

Execution completed successfully.

Test 0K Close
[ ok |
0.6.0.3
curva parameétrica alinhada b
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Visando facilitar a interacdo do usuario com a modelagem via A Bsign
Paramétrico Otimiza d o & opcao da funcdo Cluster do Grasshopper possibilita
agrupar as funcdes em caixas editaveis. Esta caixa mantém as opc¢Oes de rotulacdo
e ligacdo por fios das funcbes de modelagem, além de acrescer a possibilidade de
ser exportada e protegida por senha. A Figura 46 apresenta a organizacdo das
funcdes em Clusters (fiCurva Fibonacciq fCurva Fibonacci Invertidag fCurva

Referénciag Alinhamento das Curvas e a fiCurva Tangenteo.

Figura 46. Grasshopper Funcéao Cluster.
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Conforme apresentado na Figura 47, o fluxo de desenvolvimento realizado
no Grasshopper foi analisado e estruturado por Scripts no Rhino Python Editor.
Através da Modelagem via Programacdo Scripts foi possivel construir a fCurva
Equacdod substituindo a fMCurva Paramétricad No Rhinoceros opcao Tools/
PythonScript/Run ou Edit, foi compilado o arquivo fFibonacci_Versao-01l.pyq o
resultado € a abertura de uma janela de interacdo com o designer. Através da janela
€ possivel escolher os valores para construgdo das curvas, selecionar a i Cur v a
Referénciade oeixo. A mod e | a g e Rbortheciq ésfenag, ciraulos e pontos
para alinhamento sdo realizados automaticamente e o resultado é a A Cur v a
Equacaooposicionada sobre a i C u r efaréndtad O recurso pode ser repetido para
outros elementos da natureza bastando ajustar os parametros na janela de

interacdo. O detalhamento do Script encontra-se no Apéndice B (pagina 103).
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Figura 47. Interface e programacé&o no Rhino Python Editor.
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Programac&o em Rhino Python Script da fCurva Equacédoa a) Janela de interacao que permite a
visualizacdo gréafica dos parametros para construcédo da fiCurva Equacdoqg b) Janela do software

Rhinoceros; ¢) Janela com os scripts da programacao paramétrica no Rhino Python Editor.

Para a constru-«o da @ACurva Equa-«00 @
parametros, os quais sao ilustrados na Figura 48. Os parametros apresentados sao
para constru-«o da(cuvCl)y vaaFinlComaaciFd oddnac
(curva 2) e par a a A Cur (aastadaaumanaticacnende dpelo script). No
caso das curvas 1 e 2 o parametro o corresponde ao Fator da Altura (Ajuste da
Altura da Espiral Aurea). O parametro P10 corresponde ao ponto de tangéncia do
circuodeal i nhament o com a eb @PAorcaraspokdg acapontodidal
da curva. O qoreesp@naoiecab vator dé maiod para construcao do circulo e
dos pontos de refer°ncia para @1) nlbaménCtua
Equa- «o | nveomta d@or v(a2 ) R e fCoanfotnme cestabelecido na
programacdo,a A Curva Tang°nciado ser8 consdadeu?2 da
modo cont2nuo e tangent e, l igando a ACur v
l nvertidao pas s &aodcarvafd)eelR2&(cupac2ht o s
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Figura 48. ParAmetros para Programacéo da "Curva Equacéao"

h (curva 2

r (curva2)

CURVAR
&/ dzNBI C;
Pl(curva2) —» LY @dSNIUA

P2(curva2)
&/ dzNBI ¢t
(Automatica)
P2(curva 1)
P1(curva 1)
CURVA

a/ dzNBI CA r (curva 1)

h (curva )
z

Y\T/'x

4.4 Analise da Modelagem Proposta

Visando validar a programacao, foram realizadas novas digitalizacdes e
modelagens de trés modelos de abacaxi e trés modelos de pinha, conforme descrito
na metodologia proposta. Os procedimentos foram repetidos pelo método da
fModelagem via Design Paramétricooe da fModelagem via Programacéo Scriptsa A
Figura 49 e a Figura 50 apresentam os estudos realizados respectivamente para 0s
Abacaxis e para as Pinhas. Na coluna Grasshopper, observa-se o resultado da
ACur va Ref er °Bwva aParamdéricaa modeladas pela programacao
otimizada em Grasshopper. Na coluna Python, observa-se o resultado da i Crua
Ref er ° n ciCuava Equac@bamodelada pela opcdo do Rhino Python Editor.
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Figura 49. Estudo de Caso: Abacaxis.

flCurva Referénciad e i C fCurva Referénciadb e fi C
Paramétricad mo d emd a Equacaoomodelada por
Grasshopper Scripts em Python

fiCurva Polilinhad
e Modelo 3D Digitalizado

\ N\
, /

_ A
- -

Abacaxi_c

Verde: Curva Polilinha; Amarelo: Curva Referéncia; Vermelho: Curvas geradas por parametrizacao.
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Figura 50. Estudo de Caso: Pinhas.

AiCurva Reéefer it ACurRed er °nci ao
Param®tricaodo n Equa- «00 mode
Grasshopper Scripts em Python

ACurPwd i |l i nha
e Modelo 3D Digitalizado

{

Verde:Curva Polilinha; Amarelo: Curva Referéncia; Vermelho: Curvas geradas por parametrizagdo.



73

Para modelagem das curvas de cada elemento natural foi necessério fazer o
ajuste dos valores dos raios dos circulos de alinhamento (r) e modificar o parametro
ajustar altura (h) , p a urea Fibondc€cepar a a fAcurva Fidsonacci

valores utilizados séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros para Construgdo das Curvas.

Modelo Parametro Ajustar Altura Parametro Raio
Abacaxi_a E 8 z g;; : 8 z gg??
(D= 400 ()= 2950
Abacaxi_c 2 8 : ggg : 8 z 2288

e 0

IR -

e o

No caso dos abacaxis, foi observada a aproximacdo dos parametros de
construcdo das curvas, em que os valores para os diferentes modelos variou para
h(1) de 4,00 a 4,71 mm e para h(2) 3,50 a 3,80 mm. No model o,quéAbaca
tem a forma mais arredondada, os parametros de ajuste h(1) e h(2) ficaram mais
proximos que paraosdemaismodel os ( AAbacaxi quaapregentdinAb ac a

uma forma mais alongada e conica.

No caso dos modelos das Pinhas, a melhor regido para aproximacao da
ACurva Param®tricado ® a regi«o central, a
espiral Aurea em relacdo as extremidades. Foi observado que devido as severas
deformacbes do modelo, par a cada fACurva Refer°nciao e
ACur va Par am®t r i ¢ aQonstatai+seS quemas dparénzetloa .de raio

aumentam ou diminuem na mesma proporc¢ao dos parametros de altura.

Foi realizada uma nova analise das curvas por vetores, a exemplo da ja
apresentada nas Figuras 38, 39 e 40 (Pag. 62). O grafico da Figura 51 mostra as 20
medidas tomadas para avaliacdo das distancias entre os pontos projetados nas
curvas dos modelos dos Abacaxis. Foi possivel verificar a exatiddo e precisdo das

curvas geradas. O grafico apresenta o resultado ent r e a nNnCurva Pal
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(modelada na versdo otimizada do Grasshopper) e a urnvd Referénciad Neste
grafico também é apresentado o resultado entre a i Grva Equacdoo0 ( mo dml ad a
Rhino Python Editor) ea fA Cur va R fvador méadio daadistancia entre as
curvas (Paramétrica e Referéncia) dos trés modelos ficou em 2,39 mm. Para
determinar os limites de controle das médias foi considerada a extenséo de seis
desvios-padrbes (trés para cada lado da curva) que segundo a distribuicdo Normal
compreende 99,73% dos valores de médias amostrais. Isso resultou no limite de

controle superior de 4,76 mm e no limite de controle inferior de 0,02 mm.

Figura 51. Média dos Pontos de Medi¢do dos Abacaxis.
10

Distancia (mm)

Numero do Ponto Avaliado

- - Limite de Controle Superior ~—Média Limite de Controle Inferior
-s-Paramétrica Abacaxi_a e-Paramétrica Abacaxi_b -e-Paramétrica Abacaxi_c
—-Equacdo Abacaxi_a — Equacdo Abacaxi_b -—Equacdo Abacaxi_c

Interpretando o grafico é possivel identificar que as curvas fi P a rétaiga
Abacaxi b 0 e i Pa Alacagtcd i € a cenr os pontos de avaliagdo dentro
dos limites de controle. Estas curvas modeladas na versdo i @mizada do
Grasshopperoapresentaram o melhor resultado. A razao da qualidade esta no ajuste
dos parametros durante a modelagem das curvas, possivel pela interagdo visual do
designer com a area grafica do Rhinoceros. A curva i Par am®t ri ca Aba
apresentou variacdo dimensional com varios pontos fora dos limites, a avaliacédo
feita foi de que a forma acentuada de cone do abacaxi (provocada por questdes
natur ai s) n « o proporciona 0 mel hor al i nhe
extremidade.
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Para a fModelagem via Programacao Scriptsq apesar de ser mais pratica e
com parametros editaveis na janela de interacdo, 0 método apresentou as curvas
AEqua- «o0o Abacaxi _bo e combariacées praticadnta demtkoi _ c 0
dos limites de controle. Acredita-se que através da execucdo de recursos de
programacao, seria possivel a obtencdo de curvas mais exatas. Para isso, seria
necesséria a programacéao de calculos iterativos para convergir a exatiddo maxima,
ou a programacao de funcbes graficas para que seja possivel modificar os

parametros de construcdo e em tempo real visualizar as alteracdes das curvas.

O gréfico da Figura 52 mostra as 20 medidas tomadas para avaliacdo das
distancias entre os pontos projetados nas curvas dos modelos das Pinhas. O gréfico
apresenta o resultado entre ai Cur va Par am®tri caodo (model ad:
do Grasshopper) e a A Curva Refer°nciao. Neste gr §f
resultado entre a ACur vainoPghomEdikoo e ¢ mod<&€lua o
Ref er ° @ ealoram@&dio da distancia entre as curvas (Paramétrica e Referéncia)
dos trés modelos ficou em 2,03 mm. Para determinar os limites de controle das
médias foi considerada novamente a extensdo de seis desvios-padrbes, o que

resultou no limite de controle superior de 6,52 mm e no inferior de -2,46 mm.

Figura 52. Média dos Pontos de Medicdo das Pinhas.
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Nudmero do Ponto Avaliado

- - Limite de Controle Superior —Meédia Limite de Controle Inferior
-=-Paramétrica Pinha a e-Paramétrica Pinha b ~+-ParamétricaPinha c
-e-Equacdo Pinha a —Equagdo Pinha b #Equagdo Pinhac

No caso da modelagem das Pinhas, praticamente os dois métodos
(MModelagem via Design Paramétricoo e fModelagem via Programacdo Scriptsg

apresentaram 0s pontos entre os limites de controle. A excessao foi a curva
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AEqua- «o Pi nd& gual idopsergadar uma grande variacdo dimensional
decorrente da forma natural assimétrica. Destaca-se que as extremidades dos

objetos naturais apresentam uma maior irregulariedade, o que também é refletido

por um afastamento das curvas nesses pontos. No caso da i Model age
Progr ama- « o0as $nesmasp dorssideracdes feitas para os recursos de
programacao dos Abacaxis séo feitas para as Pinhas.
Para o desenho do Modelo 3D Final (Superficies Paramétricas) partiu-se da
i Cu r aramétAcaoa partir das funcdes disponiveis no Grasshopper, armazenadas
dentro de um cluster (Figura 53). O primeiro passofoia sel e- «0o do el
Par a m®tinfornmgdés dd entrada). O segundo passo é feito automaticamente
pelas funcbes do Cluster, que desenham os circulos, o plano e os pontos de
interseccdo (saida do Cluster). O terceiro passo € o desenho dos pontos na layer
ativa do Rhinoceros através da funcdo Grasshopper Bake. O passo final é a selecéo
dos pontos que véao formar o Perfil para construcdo da superficie de revolucdo
através do comando Revolve. A descricdo dos comandos utilizados no cluster
encontra-se no Apéndice A (pagina 102).
Figura 53. Geracdo do Modelo 3D Final.

-
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Modelagem 3D: a) Rhinoceros resultado com o Modelo 3D Final; b) Grasshopper programacao das

superficies 3D; c) Cluster da programacdo em Grasshopper.
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A Figura 54 (a) apresentaa A Cur va Par am®t,roiplar de
interseccdo e os pontos que vao formar o Perfil. A Figura 54 (b) apresenta o
resultado do comando de revolucdo para o Modelo 3D Final que foi construido a
partir da selecdo do eixo e do Perfil. A Figura 54 (c) apresenta a sobreposicdo da

Malha Digitalizada com o Modelo 3D Final.

Figura 54. Modelo 3D Final (Superficies paramétricas).

Y\\T/'x a

Obtencédo do Modelo 3D Final: a) interseccdo das curvas de construcdo; b) superficies modeladas no
Rhinoceros e Grasshopper; c) sobreposicdo da malha Digitalizada e das Superficies Paramétricas.

Para a avaliacao tridimensional foi realizada a comparagao entre o Modelo
3D Final e o Modelo 3D Digitalizado de cada exemplar estudado. Através da
sobreposicdo dos modelos foi possivel avaliar visualmente a diferenca entre as
seccbes das Superficies Paramétricas geradas e da Malha original. Utilizando o
software Geomagic Qualify foi possivel analisar por Mapa de Cor as diferencas
médias, maximas e minimas entre as superficies paramétricas e a malha. A Figura
55 apresenta os resultados da avaliacdo dos abacaxis e a Figura 56 o resultado da

avaliacdo das Pinhas.
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Figura 55. Avaliagdo Tridimensional dos Abacaxis.

Sobreposicéo das se¢bes Sobreposicdo do Modelo 3D Comparacao do Modelo 3D Final
do Modelo 3D Final e do  Final (Superficies) e do Modelo com o Modelo 3D digitalizado por
Modelo 3D digitalizado. 3D digitalizado (Malha). Mapa de Cor.

Abacaxi_a

Abacaxi_b

Abacaxi_c
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Figura 56. Avaliacdo Tridimensional das Pinhas.

Sobreposicao das sec¢des Sobreposicdo do Modelo 3D Comparacao do Modelo 3D Final
do Modelo 3D Final e do  Final (Superficies) e do Modelo com o Modelo 3D digitalizado por
Modelo 3D digitalizado. 3D digitalizado (Malha). Mapa de Cor.
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