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Modelagem Geomeétrica
Parametrizada da Cadeira Folha

Resumo

0 principal objetivo desse artigo é a definigdo de um modelo matemético para a Cadeira Folha, que é
formada por finas chapas planas de madeira que sdo costuradas entre si e auto-tensionadas. Para a
obtengdo do modelo matemético sao utilizadas técnicas de modelagem geométrica e computagdo grafi-
ca. Varios parametros foram definidos para a Cadeira Folha, por exemplo: a largura, a altura, a inclinagdo,
etc. A metodologia adotada consiste em obter modelos planares com medidas precisas para superficies
tridimensionais complexas. AplicagGes dessa metodologia no Design sdo, também, discutidas.

Abstract

The main objective of this paper is the definition of a mathematical model for the Sheet Chair, which is
formed by two self-tensioned plane sheet of wood. Geometric modeling techniques has been used to
create the chair three-dimensional mathematical model. Several parameters has been defined for this
chair, as for example: seat high, seat length, seat disposition, base width, etc. The methodology adopted
in this work consists in the construction of a precise planar models for tridimensional surfaces. Applications
of this methodology to Design are also discussed.

l. Introducao

Este trabalho é sobre um resultado concreto da interdisciplinaridade do design com a
matematica. O seu principal objetivo é a definigio de um modelo matematico e
computacional da Cadeira Folha. A Cadeira Folha, projetada por J. L. M. Ripper, recebeu o
“PREMIO NACIONAL MADEIRAS DA AMAZONIA, MOVEIS E DESIGN”, LPF/IBAMA -
(Laboratério de Produtos Florestais/IBAMA) em 1999 e trata-se de uma cadeira que é
construida a partir de finas chapas planas de madeira costuradas entre si e auto-tensionadas
(figura 1).As chapas costuradas formam a principio duas esteiras: uma relativa a base e,
outra, ao assento da cadeira. As esteiras, ao se curvarem, definem superficies conicas
facetadas que se estabilizam por meio de cabos tensionados. Finalmente, a cadeira é
formada pela fixagdo base-assento também através de cabos tensores. Na época da criagio
da cadeira n3o havia sido definido o modelo matemitico e a principal dificuldade encontrada
foi a obtengdo das medidas de cada uma das arestas que formam a base e consequentemente
a forma da esteira relativa a base.

Técnicas de modelagem geométrica (Hoffmann, 1989),(Mantyld, 1988) s3o utilizadas a fim
de criar um modelo matemadtico tridimensional para essa cadeira. Para esse modelo sio
definidos pardmetros tanto para a base quanto para o assento, tais como: altura, largura,
inclinagdo, etc. Através desse modelo matemadtico calcula-se a interse¢io da superficie da
base com a superficie do assento. Apds esse calculo, as superficies discretizadas sio
planificadas de uma forma precisa que permitira a montagem da cadeira. Uma das vantagens
de se estabelecer um modelo paramétrico é que através dele viabiliza-se a construgio de
objetos com uma forma basica pré-definida mas adequados as necessidades do usudrio
(Shah, 1995). Por exemplo, variando-se a inclinagdo pode-se visualizar no computador a
criagdo de uma cadeira mais ativa ou passiva.

Esse artigo é organizado em cinco se¢des. A segunda se¢do apresenta alguns conceitos
basicos de topologia combinatéria. A terceira se¢do fornece o modelo matematico da
base e do assento. Finalmente, na quarta se¢io sdo sugeridos trabalhos futuros e sio
feitas algumas conclusdes.

2. Conceitos basicos

Nessa segdo serdo apresentados alguns conceitos basicos de topologia combinatéria.
Hoffmann, em seu livro (Hoffmann, 1989), apresenta uma boa introdugdo para essa area.

Uma superficie combinatdoria com ou sem bordo é uma colegdo de vértices, arestas
e faces poligonais que satisfaz as seguintes propriedades:

Pl) Cada aresta é compartilhada por uma ou duas faces.
P2) A estrela aberta de um vértice ¢ homeomorfa a uma bola aberta de dimenséo 2.

Onde: a estrela de um vértice é a unido de faces e arestas que contém esse vértice. O lago de
um vértice v € o conjunto de arestas que estio na estrela de v que ndo possuem v como vértice.

Modelagem Geométrica Parametrizada da Cadeira Folha m



figura | -Visualizagdo da Cadeira Folha.

A estrela aberta de um vértice v é a diferenca entre a estrela e o lago de um vertice v. Um
conjunto U ¢é dito ser homeomorfo a outro conjuntoV se existe uma fungdo continua inversivel
que transforma U em V. Uma bola aberta de dimenséo 2 centrada na origem e de raio | é o
conjunto de pontos do plano que distam da origem menos que um.

A aresta de uma superficie que é incidente a uma s6 face é chamada de aresta de bordo. Os
vértices de uma aresta de bordo sdo chamados de vértices de bordo. O bordo de uma
superficie é a unido de seus vértices e arestas de bordo. Os vértices e arestas que nio sdo
do bordo sdo chamados de vértices e arestas do interior.

Todos CADs possuem como nucleo principal uma representagio para os objetos que
serdo modelados. Essa representagio, sio especificas para a finalidade de cada um desses
sistemas. O maioria dos CADs profissionais estdo interessados na modelagem de sélidos.
A representagdo mais conhecida é a Boundary Representation (B-Rep), na qual um sélido é
descrito por uma superficie sem bordo limitada e fechada no R®.

Lopes, em (Lopes, 1996), desenvolveu uma estrutura de dados topoldgica, chamada Handle-
Edge, para representar superficies com bordo. Nesse trabalho, foram definidos operadores
topoldgicos para a construgdo e desconstrugdo de superficies. A ferramenta matematica
usada nesse trabalho ¢ a teoria de Morse. A principal caracteristica desse trabalho é que
com esse operadores e a estrutura de dados é possivel construir qualquer superficie
criando individualmente suas faces e “costurando-as” através da identificagdo de pares de
arestas de bordo. Com a identifica¢io, as duas arestas de bordo sdo transformadas em
arestas do interior. Da mesma forma, as superficies podem ser desconstruidas “abrindo”
arestas do interior e transformando cada uma em duas arestas de bordo.

Com a estrutura Handle-Edge e seus operadores, Lopes também desenvolveu um algoritmo
(Lopes, 1996) que determina como “cortar” uma superficie ao longo de curvas a fim de
planificd-la. Uma simplificacio desse algoritmo serd utilizada nesse trabalho.

3. A modelagem parametrizada da Cadeira Folha
Nessa secio sera apresentada a metodologia utilizada na modelagem da Cadeira Folha.

A Cadeira Folha é formada pela base e pelo assento. O primeiro passo para a sua modelagem
foi a escolha da formas geométricas adequadas. Para a base da cadeira utilizamos em sua
modelagem um cone reto e para o assento um cone comum. Uma vez definidas as formas,
o segundo passo foi a escolha dos pardmetros dessas formas a fim de que fosse possivel
gerar modelos variados de cadeiras com a simples escolha interativa desses pardmetros.

Os parametros do cone reto para a base da Cadeira Folha sio:
a)O raio do circulo da base do cone.
b)O angulo oposto ao angulo reto.

c)O nuimero de faces na discretizagio.

Os parametros do cone relativo ao assento da Cadeira Folha sio:
2)O raio do circulo que gera o cone.

b)O angulo de abertura do cone que define o assento.

¢)O nimero de face na discretizagdo.

Existem também os parametros que relacionam a base ao assento, que sio:
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figura 2 - Pardmetros de construgdo da Cadeira Folha.
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Corte da Cadeira Folha
Pardmetros de construgdo

figura 3 - a) Modelo planar do assento com a curva de
interse¢do e b) Modelo planar da base da Cadeira folha.

a)A inclinagdo do assento em relagio a base.
b)O posicionamento (deslocamento) do assento em relagio a base.
A figura a seguir (figura 2) ilustra a especificagdo desses pardmetros.

Essa variagdo de modelos através da escolha dos parametros permite a criagdo de cadeiras
personalizadas que se adquam as caracteristicas e necessidades do usudrio.

O terceiro passo foi o célculo da interse¢io do cone reto (representando a base) com o
outro cone (representando o assento). Para isso ambas as superficies foram discretizadas
e para cada de suas faces foi calculada a intersegio.

Com a curva de intersegdo em ambas as superficies foi possivel recortar o cone reto para
obter precisamente a parte que é a base da Cadeira Folha. E com a curva inscrita no
assento fica mais facil conectar a base ao assento.

A obtencio das medidas precisas das arestas do pedagco do cone reto que serve como a
base da cadeira foi a principal dificuldade de seu projetista porque era feita de maneira
artesanal. Consequentemente, havia muita imprecisdo no encaixe do assento com a base.

O quarto passo foi a planificagio das superficies (figura 3). Para a base foi escolhida a aresta
do vértice referente ao 4dngulo reto do cone como a guia para a planificagdo. O algoritmo
“deita” no plano cada uma de suas faces seqiiencialmente. Essa seqiiéncia ¢ definida pela
adjacéncia entre as faces. Ja o cone relativo ao assento, por defini¢do, ja foi construido
através de sua forma planificada, isto ¢, o seu modelo 3D ja foi representado a partir de
sua forma planar.

Finalmente, esses modelos planaras sdo impressos para servir como molde ou podem ser
enviados diretamente para maquinas de corte de chapas. Havendo mais um problema a ser
considerado: a espessura da chapa. Esse problema pode nido muito ficil de ser resolvido
em formas muito complexas. Porém no caso da Cadeira Folha, a espessura da chapa é
muito fina e um bom resultado foi obtido adicionando a espessura ao raio da base.

4. Conclusoes

A metodologia utilizada nesse trabalho possui como principal caracteristica a obtengio
de modelos planares de superficies tridimensionais. Essa metodologia abre um novo
caminho para a produgio de objetos com formas complexas que para serem construidas
necessitam de medidas numéricas precisas. Na produgio automatizada, a maquina de
cortes recebe do computador os dados precisos dos modelos planares. Na producio
artesanal a construgdo da pega é feita a partir de moldes impressos dos modelos planares
em escala real.

Pretendemos continuar trabalhando na criagio de um sistema CAD que incorpore a
planificacdo de superficies como uma ferramenta pratica para o DESIGN. Sob o ponto de
vista matematico, existe o problema de qual a melhor maneira de planificar a superficie a
fim de economizar o material da chapa em que ser3 feito o corte.
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