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Resumo

O estudo de superficies na Geometria Descritiva (GD) reduz o grau de abstracdo inerente a sua natureza
axiomatica e aumenta a experiéncia concreta, promovendo uma reconciliacdo da disciplina com o
mundo real, o que facilita o processo de aprendizagem. No entanto, a complexidade tridimensional e a
dificuldade no tragado manual prejudicam o seu potencial pedagédgico forcando aplicagdes mais simples.
Este é o caso das superficies helicoidais. Este trabalho propde um modelo paramétrico geral para a
geragdo computacional de helicoides em toda a sua complexidade para serem utilizados em situagGes
de aprendizagem de GD. A metodologia para modelar os processos de desenho da GD esta baseada na
geometria vetorial. Como principais resultados, foram gerados modelos matematicos paramétricos
generalizados para hélices cilindricas e helicoides que podem ser facilmente implementados em
softwares paramétricos, como o Grasshopper, e em aplicativos de ensino especificos em linguagem de
programacao de alto nivel.
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Abstract

The study of surfaces in descriptive geometry (DG) reduces the degree of abstraction inherent in the
axiomatic nature and increases your concrete experience, promoting reconciliation of the discipline with
the real world, which facilitates the learning process. However, three-dimensional complexity and
difficulty in manual drawing undermine its pedagogical potential by forcing more straightforward
applications, which is the case of helicoids that due to your complexity are used only in basic
applications in DG. This work proposes a general parametric model for the computational generation of
helicoids in all their complexity to use in DG learning situations. The vector geometry is the basis of
methodology for modeling the drawing processes of DG. Primary results, parametric generalized
mathematical models were generated for helix and helicoids that allows implementing in parametric
software, like the Grasshopper, and specific educational applications using high-level programming
language, such as Object Pascal. The paper presents the results of these implementations,
demonstrating the efficiency of generalized parametric models proposed.
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1. Introdugao

O estudo de superficies se destaca como uma das etapas mais importantes do processo de
aprendizagem da Geometria Descritiva (GD), pois reduz o grau de abstragdo inerente a sua
natureza axiomdatica e aumenta a experiéncia concreta, promovendo uma aproximacgado da
disciplina aos objetos e fenbmenos do mundo real, o que facilita o processo de aprendizagem.

No entanto, o aumento da complexidade na geracdo das superficies demanda
construcGes graficas elaboradas e detalhadas, com uma grande quantidade de tragos, o que se
torna uma tarefa trabalhosa para o professor, considerando uma abordagem tradicional de
ensino com uso de instrumentos convencionais de desenho no quadro negro. Ainda, o fato de
ser reduzida a carga horaria destinada as disciplinas de Geometria Descritiva nos curriculos de
cursos de graduacdo (Arquitetura, Design e Engenharias), torna mais dificil ao professor
explorar, em situagdes de ensino, a variedade de superficies e as varias possibilidades de
aplicacdao em projetos. Sendo um desafio conciliar os objetivos de aprendizagem da disciplina
aos métodos de ensino e recursos utilizados. O que sinaliza como oportunidade de mudanca
no processo de ensino-aprendizagem, visando principalmente uma atualizacdo tecnoldgica
com relagdo aos recursos utilizados para auxiliar este processo.

Com relagdo ao estudo de superficies, os helicoides ou superficies helicoidais sao
considerados elementos de inimeras aplicagbes nas mais variadas dreas de atuagao
profissional que lidam com projetos, sendo entdo necessdria a correta representacdo grafica
destes elementos no projeto. S3o exemplos de sua utilizagdo as rampas e escadas helicoidais,
fusos e parafusos, sistemas de transporte de alimentos e minerais, sistemas de troca de calor,
entre outros. Este estudo na GD tem como objetivo principal entender a lei de geracdo da
superficie, o seu processo construtivo e a sua forma, para ser utilizada no contexto do projeto
geomeétrico de estruturas, mecanismos e produtos. Os helicdides possuem um processo de
representacdao complexo, onde um conjunto de propriedades orienta sua representacdo e
determina a sua forma. Pequenas variagOes destas propriedades, como o passo, sentido,
posicdo da geratriz e do eixo, podem resultar em grandes varia¢cdes formais. Mas é importante
ressaltar que a complexidade da representacdao manual limita as possibilidades de situacdes a
serem estudadas e que poucas sdo as ferramentas computacionais especificas utilizadas no
ensino de GD, em especial no estudo das superficies.

A geracdo das superficies na GD segue o conceito de superficies cinéticas proposto por
Gaspard Monge (MONGE, 1811), onde uma reta geratriz se desloca segundo uma determinada
curva diretriz. Este conceito é equivalente a definicdo de superficies paramétricas, cujas
equagbes sdo baseadas em dois parametros (u, v), que correspondem as dimensoes
paramétricas da superficie. Assim, pode-se dizer que o parametro u, corresponde a variagdo
sobre a reta geratriz e v corresponde a variacdo sobre a curva diretriz. A representacdo
paramétrica é a base da modelagem geométrica computacional e da computacdo grafica.
Portanto, é uma solucdo natural que uma ferramenta computacional para auxiliar o estudo de

superficies em GD seja baseada em representagdo paramétrica.

Assim, o objetivo deste trabalho é propor uma representacdo paramétrica
generalizada de superficies helicoidais (helicoides) para auxiliar na modelagem geométrica
deste tipo de superficie, visando uma execu¢ao mais dinamica e rapida no desenvolvimento da
superficie. As contribuicdes desta proposta sdo relativas ao melhor aproveitamento da
disciplina, oportunizando explorar mais situacdes de aplicagbes no processo de ensino e
aprendizagem e promovendo a compreensdo do processo de geracao e a relagdo entre as suas
propriedades geométricas e a forma resultante.
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2. Fundamentagao Tedrica

A base tedrica deste trabalho inclui as superficies helicoidais na Geometria Descritiva e a
representacdo paramétrica de curvas e superficies, buscando a compatibilizacdo destas duas
abordagens de representacdo para fundamentar a elaboragdo do modelo paramétrico
generalizado.

2.1. As Superficies Helicoidais na Geometria Descritiva

As superficies helicoidais sdo geradas pelo deslocamento de uma reta geratriz em um
movimento de revolucdo combinado com outro de translacdo ao longo de um eixo
(HOEISCHER and SPRINGER, 1961). A trajetéria de cada ponto da geratriz é uma curva
tridimensional denominada hélice. O conjunto de posi¢Ges sucessivas da reta geratriz é o que
se denomina superficie helicoidal ou, simplesmente, helicdide. A maior parte das propriedades
de um helicéide é devida a sua origem nas hélices e, portanto, estas curvas sdo apresentadas
brevemente, a seguir.

De uma maneira em geral, hélice é uma curva tracada na superficie de um cilindro e
que faz angulos iguais com as geratrizes desse cilindro. A hélice cilindrica é conhecida
simplesmente por hélice e é definida como a trajetdria descrita por um ponto, quando apoiado
na superficie de um cilindro (denominado cilindro suporte), subordinado a dois movimentos
uniformes e simultaneos: rotacdo em torno do eixo do cilindro e translacdo paralela ao eixo do
cilindro.

Quando a secdo reta do cilindro (se¢do perpendicular as geratrizes) é uma
circunferéncia, o cilindro é dito de revolucdo e a hélice é denominada de hélice cilindrica
normal. Os principais elementos de uma hélice estdo descritos no Quadro 1.

Quadro 1: Elementos de uma hélice.

ELEMENTO DESCRICAO

Ponto gerador Ponto que descreve uma hélice como trajetoria;

Distancia entre dois pontos da hélice medida sobre uma mesma geratriz do cilindro suporte
Passo da hélice (P) (também pode-se dizer que o passo é a distancia axial necessdria para uma volta completa em
torno do eixo);

Eixo da hélice Reta em torno da qual desloca-se o ponto gerador e coincide com o eixo do cilindro suporte
Espira Porgdo da hélice correspondente a um passo;
Raio da hélice Corresponde ao raio do cilindro suporte e a distancia do ponto gerador ao eixo

Sentido da rotagdo do ponto em torno do eixo, que pode ser de dois tipos:

Dextrorsum (Direito) — Quando o ponto gerador se desloca segundo a regra da mao direita,
considerando que o polegar define o movimento na diregdo axial e o restante dos dedos indica o
Sentido de Rotagao sentido de rotagdo;

Sinistrorsum (Esquerdo) — Quando o ponto gerador se desloca segundo a regra da mao
esquerda, considerando que o polegar define o movimento na diregdo axial e o restante dos
dedos indica o sentido de rotagdo.

Fonte: Elaborado pelos autores.

E, as principais caracteristicas de uma hélice representada sobre o seu cilindro suporte
podem ser visualizadas na Figura 1.
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Figura 1: Hélice cilindrica. a) Raio e Passo; b) Sentido da hélice.

extrorsum Sinistrorsum

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 1a é mostrada uma espira de uma hélice com a indica¢do do Passo (P) e do
raio (R) da mesma. Na Figura 1b fica evidenciada a diferenca entre os sentidos de rotacdo da
hélice: Dextrorsum (ou Direito) e Sinistrorsum (ou Esquerdo). E possivel observar que ha uma
inversdo completa da curva conforme o sentido de rotacao.

A representagdo em Epura* de uma hélice utiliza o préprio conceito da gera¢do, no
qual o ponto se desloca em um movimento de rotagdo proporcional a translagao na direcdo
axial. A Figura 2 apresenta exemplos de hélices representadas em épura. E possivel observar
que a projecdo frontal, onde o eixo vertical se projeta em verdadeira grandeza, corresponde
exatamente a uma senoide. A fase da senoide depende da posicdo do ponto inicial em relagdo
ao eixo. A projecdo horizontal da hélice, onde o eixo esta acumulado, é uma circunferéncia.

A representacdo desta senoide é realizada através da obtencdo de divisGes
proporcionais na circunferéncia e no passo, onde sao feitas correspondéncias entre as divisdes
gerando, assim, a curva. A precisdo da forma da curva gerada estd direta relacionada ao
numero de divisOes realizadas. Nos exemplos da Figura 2, foram utilizadas 32 divisGes, o que ja
resultam em uma forma satisfatdria para a curva.

Para a geracdo de uma superficie helicoidal, sdo criadas duas hélices, uma para cada
extremidade do segmento de reta que constitui a geratriz. Neste caso, os pontos de cada
divisdo sdo unidos, formando segmentos de superficie que sdo representados, levando em
conta a visibilidade® de cada segmento em relac3o aos demais, quando for o caso. A posi¢cdo da
geratriz em relacdo ao eixo é o que determina a forma do helicdide, que podem ser
classificados em dois tipos basicos: Helicoides Axiais e Helicoides de Nucleo. Os Helicoides
Axiais possuem geratriz coplanar ao eixo. Nos Helicoides de Nucleo, a geratriz é reversa ao eixo
e o nucleo é um cilindro centrado no eixo do Helicoide e que tangencia a sua superficie
internamente.

4 Epura é uma palavra de origem grega que significa representacdo no plano. Na GD, Epura é a
representacdo de multiplas vistas de um objeto no plano.

5 Visibilidade é diferenciagdo grafica entre linhas visiveis e invisiveis, proporcionando um melhor
entendimento tridimensional dos objetos representados.
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Figura 2 : Hélice cilindrica em Epura considerando trés diferentes pontos iniciais.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 3: Helicoide gerado a partir das hélices (a) das extremidades da geratriz. Aspecto da superficie
gerada com 16(b) e 32(c) divis6es. Em (d) uma visdo em perspectiva do helicoide e suas
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 3 mostra o processo de gera¢cdo de um Helicoide: primeiro, a gera¢do das
hélices das extremidades (Figura 3a) e, finalmente, a conexdo dos pontos de cada hélice para
gerar os segmentos da superficie (Figura 3b). No caso, trata-se de um Helicoide Axial, pois a
geratriz é concorrente ao eixo. Neste exemplo, foram realizadas 16 divisdes, o que, apesar de
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ser um numero consideravel, considerando o trabalho manual, ainda é relativamente baixo
para uma qualidade grafica adequada. As linhas invisiveis ficam dificeis de visualizar e o
aspecto facetado é ressaltado pelos segmentos de reta perfeitamente distinguiveis. A Figura
3c apresenta o mesmo helicéide com 32 divisGes por passo, mudando drasticamente o aspecto
nas duas projecGes. Uma vista em perspectiva (Figura 3d) permite compreender
tridimensionalmente a superficie helicoidal a partir de sua visualizacdo.

A Figura 4 apresenta um Helicoide de Nucleo com 1,5 espiras e 32 divisGes por passo,
onde é possivel visualizar as geratrizes reversas ao eixo, pois nunca apontam em sua direcdo, e
o Nucleo, o cilindro cujo raio é igual a distancia da geratriz ao eixo e que tangencia a superficie
internamente. Neste caso, a complexidade da representacdo é ainda maior, pois sdo muitas
divisGes e, ainda, ha a representac¢do do nucleo, que complica ainda mais o desenho.

Figura 4: Helicoide gerado a partir das duas hélices das extremidades da geratriz em épura (a) e em
perspectiva (b).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Esta qualidade de construcdo (Figura3c e Figura 4a), assim como os modelos em
perspectiva (Figura 3d e Figura 4b), ndo sdo facilmente produzidos com o desenho manual.
Afinal, dividir uma circunferéncia em 32 partes, resultando em 64 projecdes de pontos por
passo, € um trabalho enfadonho e que multiplica imprecisdes no processo de desenho. A
solucdo para este paradoxo é o desenho computacional. Neste sentido, a representagao
paramétrica de curvas e superficies pode auxiliar a gerar de forma automadtica e, ao mesmo
tempo, didatica os mais variados tipos de helicéides e com grande precisao.
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2.2. Representa¢ao Paramétrica de Curvas e Superficies

Conforme Teixeira (2003), “as representagGes paramétricas constituem uma forma robusta
para a representacdo computacional de objetos geométricos como curvas e superficies”.
Assim, as representagdes paramétricas facilitam a modelagem geométrica tridimensional para
a andlise de problemas de projeto, aliando precisdo geométrica com possibilidades
praticamente infinitas de geometrias, com uma grande simplicidade de implementacdo e
manipulacdo computacional. Essa forma de representacao relaciona dois espacos: o espaco
paramétrico (uni ou bidimensional) e o espago real (tridimensional). No espa¢o paramétrico,
uma superficie € um quadrado com uma unidade de lado. No espaco real, a superficie assume
forma descrita nas equagbes paramétricas. Diferente de representacGes explicitas ou
implicitas na forma f{x,y,z)=0, uma representacdo paramétrica de uma curva se expressa como
C(H)=(x(?), ¥(¢), z(£)) (PIEGL and TILLER, 1997).

As representacles paramétricas, em geral, utilizam pontos de controle e fungdes de
peso (blending functions) que estabelecem relagdes de proporcionalidade entre os mesmos.
No caso de curvas, as fungdes de peso utilizam um Unico parametro (¢), pois sdo objetos com
uma dimensdo paramétrica. Uma representacao genérica de uma curva seria:

=Y. B, (01)

onde Bi(f) sdo as fungdes de peso, P; os pontos de controle utilizados para representar a curva
e t € um parametro que varia dentro de uma determinada faixa, em geral [0,1].
Representagdes como a da Eq. 1 consistem de 3 equagdes, uma para cada dimenséo (x, y e 2).

A parametrizacdo de uma reta é feita através de funcdes lineares que interpolam dois
pontos de controle, que constituem as duas extremidades do segmento, como mostrado na
Eq. 2, a seguir:

C(t)=(1-1)-P, +1-P,, (02)

onde f €[0,1] e P, e P, sdo os pontos de controle que coincidem com as extremidades do

Y

segmento. Devido a natureza geométrica da reta, valores de t fora do intervalo original
também sdo aplicaveis a Eg. 2, o que permite o uso da mesma parametrizacdo para
extrapola¢des, quando isto se fizer necessario.

Da mesma forma que a representacdo paramétrica de curvas, superficies sdo
representadas por equacgdes paramétricas independentes para cada dimensdo. Neste caso, o
espaco paramétrico é bidimensional e a representacdao genérica de uma superficie esta
baseado em dois parametros:

S(uav):zBi(uav)'Pi' (03)
i=0

onde Bi(u,v) sdo as fungbes de peso, P; os pontos de controle utilizados para representar a
superficie e u e v sdo parametros que, normalmente, variam entre 0 e 1. Os pontos de controle
podem ser oriundos de representacdes de curvas, assim é possivel representar uma superficie
a partir de representacGes de curvas, utilizando estas como geratrizes da superficie. Um
exemplo disso seria uma superficie resultado da interpolacgdo linear entre dois segmentos de
reta, PP, e P;P4. Neste caso, a equacdo da superficie é uma aplicagdo praticamente recursiva
da equacao da reta, resultando na Eq. 04, a seguir.
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Slu,v) =(1- u]'['[:l —u)P; + uP:} + L’{{:l —u)P; + uPﬂ (04)

Reorganizando os fatores da Eq. 04, é possivel colocar a equagdo na forma matricial
(Eg. 05), onde fica clara a equivaléncia com a Eq.03.

P,
Suv) = [(L-w1-v) ull—v) (A—wv url|? (05)

P
P,

A Eq. 05 pode gerar superficies planas ou até paraboloides hiperbdlicos, conforme o
posicionamento dos pontos das extremidades dos segmentos. Variacdes deste processo
permitem representar toda a sorte de superficies regradas, aquelas geradas por retas, que é o
caso dos helicoides e da maioria das superficies estudadas na Geometria Descritiva.

3. Procedimentos Metodolégicos

Os procedimentos metodoldgicos deste trabalho consistiram nas seguintes etapas de analise,
sintese, avaliacdo e implementacdo:

e analise do processo de geracao das superficies helicoidais segundo a abordagem da
Geometria Descritiva para obter os elementos geométricos caracteristicos (pontos
e linhas) e as regras de geragao;

e parametrizacdo das hélices e helicoides com base nas regras de gera¢do e das
geometrias das linhas utilizando geometria vetorial para modelar o processo
geométrico de geracdo;

e avaliacdo do modelo paramétrico através da implementagdo computacional em um
ambiente de teste, o Grasshopper/Rhino (PAYNE E ISSA, 2009);

e implementacdo computacional no aplicativo educacional o HyperCAL3® (TEIXEIRA e
SANTOS, 2014), utilizando a linguagem Object Pascal (CANTU, 2015) e orientacdo a
objetos.

A opcado pelo Grasshopper se deu pela flexibilidade do mesmo na modelagem de
regras paramétricas para objetos geométricos. O Grasshopper é amplamente utilizado em
modelagem paramétrica tanto em Arquitetura como no Design de Produtos. Quanto a escolha
do HyperCAL®P se deu por ser um aplicativo especifico para o ensino de GD, com ferramentas
de interacdo 3D e 2D (TEIXEIRA, 2016). Além disso, o HyperCAL®® foi desenvolvido pelo autor
deste trabalho, o que facilita o acesso ao cédigo fonte do mesmo.

4, Desenvolvimento

A partir do entendimento do processo de geracgdo das hélices na GD, é possivel perceber que
este tipo de curva pode ter uma facil parametrizacdo, pois a rotacdo do ponto é proporcional
ao deslocamento axial. Isto resulta que ambos podem ser regidos pelo mesmo parametro.
Considerando que a hélice se desenvolve sobre um cilindro de raio R, sua equagdo é similar a
de uma circunferéncia, com exce¢dao da componente z. Assim considerando uma hélice de uma
Unica espira (1 Passo) e centrada no eixo z, a equagao da hélice fica assim estabelecida
(O'NEILL, 1966):
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h(t) = [Rcos(t 2m) Rsen(t 2m) ¢t Passo], (06)

onde cada uma das posi¢des corresponde a uma das coordenadas (x, y e z). Assim, é possivel
verificar que, em uma volta completa (2m), o deslocamento corresponde a um Passo no eixo z.
Mas para a parametrizacdo ser realmente efetiva, é necessario cobrir todas situacdes de
posicionamento do eixo e de ponto inicial da hélice, de forma a criar uma hélice em qualquer

posicdo no espago e, em consequéncia, superficies helicoidais.

4.1. Modelo Paramétrico Generalizado

Assim, utilizando geometria vetorial, foram realizadas operagdes para generalizar a
parametrizacdo para qualquer posicdao de eixo, ponto inicial, nimero de espiras, passo e
sentido da hélice. Primeiramente, foi necessario estabelecer quais seriam efetivamente os
dados de entrada para realizar este processo. Neste caso, foram definidos os seguintes dados:

e Ponto do Eixo (Pe) — Ponto (x, y e z) pertencente ao eixo;

e Direcdo do Eixo (Dg) — Vetor (x, y e z) que define a diregdo do eixo e, em conjunto
com o Pg, localiza exatamente o eixo no espaco;

e Ponto Inicial (P1) — Ponto (x, y e z) onde inicia a hélice;
e Sentido (s) — Valor (1 ou -1) que indica o sentido de rotacdo da hélice;

e Numero de espiras (n) — Valor (real) que indica o nimero de espiras e utilizado para
computar o angulo total de varredura (ar=2.7.n);

e Passo (p) — Valor (real) correspondente ao passo da hélice.

O processo escolhido para a generalizagdo da parametrizagcdo da hélice é utilizar um
sistema de referéncia local (SRL) acoplado ao eixo da hélice e orientado pelo eixo, que define a
direcdo z, e pelo ponto inicial da hélice, que, em conjunto com o eixo, define a direcdo x e a
origem (este processo sera descrito na sequéncia — Eq. 08 a 11). Assim, a partir da Equacgado 06,
é possivel estabelecer a Equagdo 07 no SRL da hélice (Figura 5), conforme os parametros
definidos anteriormente:

h,(t) = [r cos(t 2mn) r sen(t2mn) t pn], (07)

onde r é o raio definido como a distancia de P; ao eixo. Apds a geragcdo da hélice no seu
sistema local de referéncia é necessario estabelecer a transformacgdo das coordenadas locais
para as coordenadas globais, de forma a ter a equacdo paramétrica completa e geral da hélice.
Este processo é feito a partir da base ortonormal do sistema de referéncia da hélice (Figura 5).
Primeiramente, é necessario definir a origem (Ce) do SRL.

Cp = Py + [(Py — Pg) - Dg]Dy (08)

que corresponde a projecdo de P; sobre o eixo. Em seguida, a base ortonormal, definida pelos
vetores i, j. e ki, pode ser assim definida:

9

educacao
grafica



ISSN 2179-7374 - Agosto de 2018 — Volume. 22 — Nimero 02

Modelagem Paramétrica para o Estudo de Superficies Helicoidais em Geometria Descritiva

P,—C
i =+ —F (09)
|I P1 - CE |I
jp =Dg X i (10)
k, = Dg (11)

Figura 5: a) Pontos utilizados para obter o SRL. b) Sistema de referéncia local da hélice.

/DE

4
Pe

Fonte: Elaborado pelos autores. ju

A partir da base ortonormal, é possivel definir duas matrizes de transformacgdo de
coordenadas: uma transforma de coordenas globais para locais (T.) e outra de coordenadas

locais para globais (Tg).

iL xiL .-!'Fi[, ziL
T,=|h|=|"L i “iL (12)
k. Ty My i
Ty Y ey (13)

_— T — . .
TG -_ TL —_ .-!JIL .-!J]L F‘I{L
T T )

Assim, para transformar as coordenadas de um ponto do sistema global para local, a
10
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Eqg. 14 deve ser utilizada.
P.=T.(P— Cg) (14)

Para transformar coordenadas do sistema local para o global é necessario utilizar a
Equacgao 15:

P = Te[PL — U] (15)

onde U, é a origem do sistema de referéncia global (U) transformado para o sistema de
coordenadas local, que é calculado com a Equagdo 14, resultando em:

U, = TL{:U_ GE) (16)

e, como U é um vetor nulo, a Equagdo 15 resulta na Equagdo 17, que transforma um ponto
qualquer das coordenadas locais em coordenadas globais.

P; = Tg [P, + T .Cg] (17)

Finalmente, a equacdo paramétrica para uma hélice cilindrica corresponde a
combinac¢do da Equagdo 07 com a Equagado 17, resultando na Equacgdo 18.

h(t) = Tg[hy () + TpCgl (18)

A partir da equagdo paramétrica generalizada da hélice (Eq.18), é possivel
parametrizar uma superficie helicoidal considerando que a mesma é uma superficie regrada
limitada por duas hélices desenvolvidas pelas extremidades da geratriz. Assim, as
extremidades 1 e 2 da geratriz desenvolvem as hélices hi(t) e hy(t). Uma representacao
paramétrica para o helicéide poder obtida combinando a Equac¢do (02) da reta com a Equagdo
18 da hélice, onde P; é substituido por hi(u) e P2 por hy(u), resultando na Equagao (19) e que
pode ser estendida na Equacgdo (20).

H(u,v) = (1 —v)h, (u) + vh, (u) (19)

H(a,v) = (1 — v)Tg[hyy (1) + T Cgl+ vTglhy, (1) + T, Cg] (20)

4.2. Modelo Paramétrico no Grasshopper

Para comprovar a aplicabilidade da Equacdo 18, foi feita a modelagem da mesma no
Grasshopper/Rhino (PAYNE E ISSA, 2009), uma ferramenta computacional para a modelagem
paramétrica, a qual permite criar modelos paramétricos a partir de uma representacdo grafica
de fluxo de informacgdes e operacdes. O Grasshopper possui componentes para a entrada de
dados e operadores especificos para uma série de aplicacées. No entanto, nem sempre é
possivel modelar todas as situagdes com os componentes disponiveis. Neste caso, é possivel
criar componentes com scripts em Visual Basic (VB) ou C#. Para este trabalho, foram
necessarios alguns componentes em VB para operagdes especificas.
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A Erro! Autoreferéncia de indicador ndo valida.(b e c), abrangendo qualquer
configuracdo de hélice cilindrica. A partir dos resultados desta implementacdo, fica
comprovada a qualidade do modelo paramétrico generalizado da hélice proposto (Eq. 18).

Figura 6a mostra o algoritmo paramétrico para a geracdao de pontos sobre uma hélice
qgue tem P1 como ponto inicial, PE como um ponto do eixo e o vetor De como diregao do eixo,
além de passo, nimero de espiras e sentido. O componente 1 cria as matrizes de
transformacdo de coordenadas T e T.. O componente 2 cria pontos sobre a hélice em
coordenadas locais e corresponde a Equagdo 07. E o componente 3 corresponde a Equacdo 17,
gue em combina¢do com a Equagdo 07 resulta na Equacdo. 18. A partir desta parametrizagao,
é possivel construir hélices com eixos e pontos geradores em posi¢Ges arbitrarias, como as
mostradas na Erro! Autoreferéncia de indicador nao valida.(b e c), abrangendo qualquer
configuracdo de hélice cilindrica. A partir dos resultados desta implementacdo, fica
comprovada a qualidade do modelo paramétrico generalizado da hélice proposto (Eq. 18).

Figura 6: a) Modelo paramétrico geral de uma hélice no Grasshopper. b e c) Diferentes hélices geradas
pelo modelo.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A representacdo paramétrica generalizada do helicoide (Eq. 20) pode ser
implementada no Grasshopper/Rhino, aproveitando a representacdo da hélice, ja mostrada
anteriormente, como parte da representagdo. A Figura 7a apresenta o modelo paramétrico
correspondente a Equacdo 20. Os componentes demarcados em 1 contém os pardametros de
entrada, incluindo os pontos da geratriz (P1 e P,), eixo (Pe e Dg), nimero de espiras, passo,
sentido de rotagdo e nimero de divisdes. Os componentes assinalados em 2 contém os os
modelos generalizados das hélices (os mesmos da Figura 6Erro! Autoreferéncia de indicador
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nao valida.(b e c), abrangendo qualquer configuracdo de hélice cilindrica. A partir dos
resultados desta implementacdo, fica comprovada a qualidade do modelo paramétrico
generalizado da hélice proposto (Eq. 18).

Figura 6a), uma para cada ponto inicial (P1 e P2). O componente marcado em 3
corresponde a superficie regrada por interpolacdo linear entre as duas hélices geradas em 2.
Finalmente em 4, o componente que gera o nucleo, no caso de helicdides de nucleo, onde a
geratriz ndo é coplanar ao eixo.

Ainda na Figura 7 (b e c), sdo apresentados dois helicoides de nicleo com parametros
totalmente distintos criados a partir do modelo paramétrico proposto. A Figura b mostra um
helicoide de eixo vertical e a Figura 7c mostra um helicoide com eixo obliquo. Em ambos os
casos o modelo proposto gerou as superficies de forma exata, incluindo até mesmo o nucleo
guando o mesmo existe, calculando o seu raio de forma vetorial.

Figura 7: a) Modelo paramétrico geral de uma helicoide no Grasshopper. b-c) Diferentes helicoides
gerados com o modelo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os modelos paramétricos criados no Grasshopper comprovam a eficiéncia das
equacOes paramétricas generalizadas propostas para a hélice (Eq.18) e para o helicoide
(Eg.20). Além disso, estes modelos podem ser utilizados como ferramentas para produzir
materiais didaticos e objetos de aprendizagem fisicos ou digitais para serem utilizados no
processo de aprendizagem de hélices e de superficies helicoidais na Geometria Descritiva. Uma
possibilidade interessante para a aprendizagem seria a sua utilizacdo em projetos geométricos
de pecas ou de produtos reais, como escadas, fusos e parafusos, contextualizando a aplicacao
dos conteudos desenvolvidos.

5. Implementagdo de Hélice e Helicoides no HyperCAL3P

A partir da comprovacdo da eficiéncia da representacdo paramétrica proposta, foi feita a
implementacdo da mesma no aplicativo para ensino-aprendizagem de GD, o HyperCAL®. A
implementacdo foi feita em Object Pascal (CANTU, 2015), a mesma linguagem do HyperCAL®® e
utilizou uma estrutura de classes similar aos diagramas do Grasshopper das Figuras 7 e 8. A
implementacdo no HyperCAL® teve como objetivo comprovar a viabilidade da parametrizac3o
generalizada proposta em um ambiente de ensino-aprendizagem especifico para a GD.

O HyperCAL®P foi originalmente proposto para trabalhar com sélidos facetados, assim
todos os objetos sdo definidos por listas de vértices e faces. Para este trabalho, estas
caracteristicas foram mantidas, de forma que nao foi necessario alterar em nada a estrutura
de dados. Foram implementadas as classes THelice e THelicoide que geram automaticamente
vértices e faces com base nos modelos paramétricos propostos. O nimero de vértices e de
faces é definido pelo nimero de divisGes. Foi implementada uma interface no painel lateral do
programa para a introducdo dos parametros de cada objeto. O usudrio pode escolher se quer
criar uma hélice (curva) ou um helicoide (superficies).

A Figura 8 apresenta a interface do HyperCAL®®, com os pardmetros (1) de uma hélice

de eixo obliquo gerada com a representacdo paramétrica proposta. E possivel observar a
hélice nas duas formas de visualizagido em 3D e em Epura. Da mesma forma, a Figura 9
apresenta a interface do HyperCAL®®, com os parametros (2) de um helicoide de nicleo de eixo
obliquo criado a partir do modelo paramétrico generalizado proposto. Uma hélice de eixo
obliquo com a origem deslocada é o caso mais genérico para este tipo de curva, assim como
um helicéide de eixo obliquo, o que demonstra a eficiéncia do modelo paramétrico proposto
para representar hélices e helicoides no contexto da Geometria Descritiva.

Figura 8: Hélice com eixo obliquo no HyperCAL3P,
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D HyperCAL 3D

Arquivo  Exibir Ferramentas  Ajuda

DERA &« 20 Bl EEEE0 ¢ dd0d | @ \D

Modelo Folha  Ajuda Pontos Faces Cimera Mode Inter | Foha

/ b_F

Nimero de Espiras

passo
S

Sent

ig Im
<

EIE

9

/ N
LA
X 115,96 Y 96,74 Z 0,00 — Grade Alvo Eixos iw,y v
Fonte: Elaborado pelos autores.
Figura 9: Helicoide com eixo obliquo no HyperCALP,
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A implementagdo no HyperCAL3D proporciona possibilidades que dificilmente seriam
tratadas sem o apoio de uma ferramenta computacional de auxilio ao processo de
aprendizagem. Um exemplo de aplicagdo é o uso de hélices com eixos obliquos em conjunto
com as vistas auxiliares, que seria muito trabalhoso no desenho manual, mas que é facilmente
trabalhado com o auxilio do HyperCAL3D com a implementacdo paramétrica da hélice. A
Figura 10 mostra um exemplo onde os planos de proje¢cdo para as vistas auxiliares sdo
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mostrados em 3D e em Epura na interface do programa. A facilidade aqui é proporcionada
pelas ferramentas ja disponiveis no HyperCAL3D, que permite a criacdo de vistas auxiliares em
ambiente 3D e 2D através de um processo interativo onde o usudrio posiciona o plano auxiliar
diretamente com o mouse. Além disso, o programa trabalha naturalmente em 3D e em Epura
(2D), de uma forma que ndo ha similar no mercado para o ensino de GD.

Tanto a interface 3D como a 2D representam a visibilidade das linhas, de forma que as
linhas ocultas sdo mostradas como tracejadas, como é possivel observar no destaque da Figura
9. Isto auxilia a compreensdo tridimensional das superficies contribuindo para o processo de
aprendizagem. A Figura 10 mostra o mesmo helicoide de eixo obliquo da Figura 9 com duas
vistas auxiliares, de forma que seu eixo passou a topo, tornando possivel medir o seu passo e
os raios das hélices e até mesmo do nucleo mesmo. Este € um processo inverso de um
exercicio usual no papel, onde os alunos geram helicoides, na grande maioria dos casos, com
eixos verticais e uma Unica espira. SituacGes como estas estimulam o raciocinio espacial e
aprofundam o entendimento sobre a superficie, pois o programa permite a visualizagdo 3D a
partir de qualquer ponto de vista, possibilitando aos alunos uma atitude exploratodria, que a
representagao no papel ndo daria conta. A experiéncia virtual aqui proposta nao visa substituir
a experiéncia do tracado manual no papel, mas sim complementa-la, proporcionando outros
estimulos para completar o processo de aprendizagem.

Figura 10: Helicoide com eixo obliquo e vistas auxiliares no HyperCAL3P.

Fonte: Elaborado pelos autores.

As possiblidades de uso desta abordagem sdo variadas, podendo haver situacbes
mistas, onde o aluno poderia comecar o trabalho no ambiente virtual, imprimir e terminar com
tracado manual no papel, ou o inverso: comecar no papel e terminar no ambiente virtual.
Além da complexidade proporcionada por posicdes de eixo obliquas, é possivel trabalhar na
complexidade formal, com aplicacdes multiplas de helicoides para a construcdo de superficies
de objetos. A Figura 11 mostra uma superficie composta por dois helicoides e um cilindro,
resultando em um objeto similar a um parafuso. Este modelo complexo foi gerado em poucos
minutos com base no modelo paramétrico proposto e implementado no HyperCAL®®, o qual
ainda permite exportar nos formatos OBJ e STL, compativeis com impressoras 3D, permitindo
a materializagdo dos projetos realizados (Figura 11c).
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Figura 11: Superficie composta por 2 Helicoides de mesmo eixo, passo e sentido apresentada no
modelo 3D (a) em épura (b) e impressa (c).

Fonte: Elaborado pelos autores.

A tangibilidade proporcionada pela impressdao 3D permite uma reconciliacdo do
conteldo tedrico com os conhecimentos prévios e praticos dos estudantes, proporcionado
significado para o conteldo e potencializando o processo de aprendizagem. Por outro lado, a
impressdo da Epura em papel possibilita uma abordagem alternada entre o desenho virtual e o
desenho manual, que pode ser especialmente utilizado em casos onde a complexidade é alta,
como nestas superficies compostas por mais de um helicoide. Neste caso, o aluno poderia
realizar a geracdo das hélices no programa e a superficie poderia ser construida apds a
impressdo das hélices de forma manual, utilizando o conceito de pertinéncia e exercitando a
visibilidade da superficie. A Figura 12 mostra uma folha impressa a partir do HyperCAL3® de um
exemplo complexo onde esta abordagem poderia ser utilizada.

Assim, o uso da parametrizacdo generalizada proposta e implementada no HyperCAL3®P
permite explorar inUmeras possibilidades com diferentes niveis de complexidade no estudo de
superficies helicoidais na Geometria Descritiva, promovendo o processo de aprendizagem.

Figura 12: Pagina A3 impressa de Helicoide composto com eixo obliquo e vistas auxiliares.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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6. Consideragodes Finais

Este trabalho introduziu uma representagdao paramétrica generalizada da hélice e dos
helicoides cilindricos para aplicagdo em ferramentas computacionais no processo de ensino-
aprendizagem de Geometria Descritiva. A partir das principais propriedades das hélices
cilindricas e da teoria da representacdo vetorial paramétrica de curvas e superficies, foi
proposto um modelo paramétrico generalizado para a representacdo de hélices. Com base
deste modelo, foi desenvolvido um modelo paramétrico generalizado para os helicoides
cilindricos.

Os modelos paramétricos generalizados foram implementados no Grasshopper/Rhino
para avaliar a sua eficiéncia na geracdo de hélices e helicoides. Os resultados desta
implementacdo comprovaram a validade dos modelos propostos. Na etapa seguinte, os
modelos paramétricos generalizados foram implementados no aplicativo para auxilio ao
ensino de GD, o HyperCAL®, para avaliar a sua aplicabilidade no desenvolvimento de situacdes
de aprendizagem. Os resultados permitiram verificar que sdao muitas as possibilidades de
aplicacdo no contexto do ensino-aprendizagem da GD. E possivel apresentar situacdes com
grande grau de complexidade e que nado seriam possiveis sem a utilizacdo do modelo proposto,
permitindo um aprofundamento no estudo de helicoides para além da representacdo
convencional. O modelo proposto permite criar superficies compostas de varios helicoides,
modelando objetos que possuem equivalentes concretos na realidade dos alunos, o que ajuda
a promover uma aprendizagem significativa.

O uso de Grasshopper e do HyperCAL®® foi fundamental para o andamento deste
trabalho. O Grasshopper tem um grande potencial para desenvolver solu¢bes para os mais
diferentes conteldos da GD, por sua grande flexibilidade na modelagem. O HyperCAL®*® com
sua interface e ferramentas desenvolvidas especialmente para o estudo de GD possibilitou
uma rapida implementagao do modelo proposto com poucas adaptagdes.

Com a formulacdo proposta, é possivel implementar a geracdo de helicoides em
qualquer aplicacdo que permita uma programacdo em ambiente grafico. As implementacdes
realizadas neste trabalho tiverem como objetivo principal demonstrar a validade e a robustez
do modelo proposto e também suas possiveis aplicacGes didaticas.
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