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Bloco 1

* Relacao entre a geometria e a arquitectura (Representacao e Concepcao; Estruturacdo espacio-formal;
Escala e Proporcéo; Flexibilidade, rigor e precisao)

» Revisbdes de geometria no plano (centros dos triangulos; relacdo entre o angulo inscrito e o angulo ao
centro numa circunferéncia; rectangulo raiz de dois; rectangulo de ouro; riangulo de ouro; espiral de ouro;
poligonos regulares; nocao de lugar geométrico; férmula de Euler aplicada a uma tesselacao plana
V+F=A+1;t ransformacdes geométricas no plano; operacdes booleanas no plano)
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Geometria e Arquitectura

... as visualizacgbes...
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Geometria e Arquitectura

... e renderizagoes.
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Geometria e Arquitectura

Comunicacao do projecto.
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Geometria e Arquitectura

Comunicacao do projecto.
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Geometria e Arquitectura

Tamanho, Escala, Proporcgéo

SIZE SCALE PROPORTION

- Dimensions of - Relative comparison - Relationship of size
the object between objects and scale in a
(Consists of sizes being composition

compared to each other)

https://oss.adm.ntu.edu.sg/a160080/2d-presentation-harmony-pattern-size-scale-and-proportion/

https://www.treehugger.com/sustainable-product-
design/architects-build-a-half-scale-room-inside-a-full-scale-
room-its-like-alice-in-wonderland.html

https://www.pinterest.pt/pin/747738 https://www.pinterest.pt/pin/3
344353057275/visual-search/ 52195633330676505/



Geometria e Arquitectura

Tracados

Sbéma
directeur de la
A Cathedrale de

w@bartres
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https://www.pinterest.pt/pin/395402042258365333/

Etage d'nabitation Living storey Wohngeschoss

Villa Besnus in Vaucresson
Le Corbusier. 1923

https://sites.google.com/site/tarqubi2008/35---a-
geometria-como-elemento-organizador-da-ideia



Geometria e Arquitectura

Geometria como suporte da forma.
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Geometria e Arquitectura

Geometria como suporte da forma.

www.cm-elvas.pt/descobrir/project-item/forte-da-graca/




Geometria e Arquitectura

As superficies na Arquitectura (forma e material).

https://en.wikipedia.org/wiki/Vault_(architecture) https://en.wikipedia.org/wiki/Vault_(architecture)




Geometria e Arquitectura

As superficies na Arquitectura (forma e material).

https://www.pinterest.pt/pin/6596
; _‘ £ ?

https://www.pinterest.pt/pin/56646907796378059/visual-search/?x=9&y=3&w=384&h=627&cropSource=6




Geometria e Arquitectura

As superficies na Arquitectura (forma e material).

http://www.franken-architekten.de/index.php?pagetype=projectdetail&lang=en&cat=6&param=cat&param2=21&param3=0&



Geometria e Arquitectura

As superficies na Arquitectura (forma e material).

https://www.americanpoleandtimber.com/wood-
timber-products/timber-trusses-and-corbels/

-~

https://www.midwestmanufacturing.com/MidwestW ebsite/productType.do?productGroupld=7



Geometria e Arquitectura

As superficies na Arquitectura (forma e material).

Felix Candela’s delightful
hyperboloid concrete shell
structure for a restaurant in
Xochimilco, Mexico, 1958.
The concrete is only 10 cm
(4in.) thick, and its strength
depends entirely on its
curvature. [2.19]

BERGER H: Light structures — structures of light. 1996.

Birkhauser. ISBN 3-7643-5352-X http://digitalstructures.mit.edu/files/2015-08/plunkett-mueller.pdf?662cf2652a
o P A\ 3
... [T X 7

https://www.archdaily.com/888082/felix-candelas-concrete-shells-through- https://www.thoughtco.com/oscar-niemeyer-photo-portfolio-4065252
photographs-architectural-models-and-plans/5a70b31bf197cc8c9e000052-

felix-candelas-concrete-shells-through-photographs-architectural-models-and-

plans-image?next_project=no



Geometria e Arquitectura

Padrodes.
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https://www.theartistation.com/2015/07/mesmerizing-mosque-ceilings/



Geometria e Arquitectura

Metaforas.
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https://japan-magazine.jnto.go.jp/en/1801_tadao-ando.html https://intuarch.com/neuroscience-creativity-and-architecture/



RevisOes de geometria no plano

Centros dos triangulos

Fig.12 '14

Ortocentro Circuncentro

Angulo inscrito e angulo ao centro

https://www.professorferretto.com.br/an
gulo-central-e-angulo-inscrito/

Baricentro Incentro

https://dibujotecni.com/geometria-plana/triangulos/

Teorema de Pitagoras

b a

a b

http://www.matematica.br/historia/teopitagoras.html



RevisOes de geometria no plano

Proporgoes
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https://angelinawittmann.blogspot.com/2013/11/retangulo-aureo-natureza-e-arte.html

http://www.signoslapidarios.org/inicio/analisis-y-
descripcion-de-las-formas/134-geometria-medieval



RevisOes de geometria no plano

Triangulo de Ouro Espiral de Ouro (pode ser aproximada por quartos de

circunferéncia) /

http://mathworld.wolfram.com/GoldenSpiral.html

https://www.sciencefriday.com/educational-
resources/fibonacci-sequence-handy-
mathematical-approach-looking-evolution/

https://en.wikipedia.org/wiki/Golden_triangle_(mathematics) https://insteading.com/blog/fibonacci-sequence-in-nature/



RevisOes de geometria no plano

Pol I,g onos regu lares http://mathworld.wolfram.com/RegularPolygon.html

SOOOO
X3 XY

equilateral  square regular regular regular regular
rriangle pentagon hexagon  heptagon octagon http://www.victorianweb.org/art/architecture/robson/1d.html

n==8

http://mww.virginiaplaces.org/military/pentagon.html https://www.nidagraveluk.co.uk/blog-details.asp?id=1741



RevisOes de geometria no plano

Lugares geométricos (ex: elipse e circunferéncia)

dl

Foci Foci /

https://study.com/academy/lesson/locus-of-points-definition-methods-
examples.html

https://www.google.com/search?sxsrf=ACYBGNRKMQAW9Yz71hxePEpD8p
Hu5WxRdA:1568585478551&q=circle+as+a+locus&tbm=isch&source=univ&c
lient=firefox-b-
d&sxsrf=ACYBGNRKMQAW9Yz71hxePEpD8pHU5WxRdA:1568585478551&s
a=X&ved=2ahUKEwipwv6h7NPkAhVp8-
AKHUPUDP8QsARGBAgEEAE&biw=13748&bih=776#imgrc=IRdkXYd3KK3rk
M:



RevisOes de geometria no plano

Formula de Euler aplicada a tesselacdes planas V+F = A+1 (excluindo a face infinita)

https://en.wikipedia.org/wiki/Planar_graph https://www.e3s-conferences.org/articles/e3sconf/pdf/2018/13/e3sconf_icemee2018_03015.pdf



RevisOes de geometria no plano

Tranformacdes geométricas no plano

1- Euclidiana (rigida)

2- Homotética (escala)

3- Afim

4- Projectiva

5- Topoldgica 1

~ »

A

http://tarsadalominformatika.elte.hu/tananyagok/buildingspatial/leckel_lapl.html




RevisOes de geometria no plano

Operacdes Booleanas no plano

Interseccéo
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http://www.smlib.com/tsnlib.html

https://libguides.uwi.edu/c.php?g=280956&p=1891696




Bloco 2

* Estudo das linhas (geracéao, tipos de linhas, tangente, secante, normal, bi-normal, curvatura, tor¢éo)
* Linhas conicas (definicdo no plano)



RevisOes de geometria no plano - curvas

O PONTO € uma entidade sem dimensao, isto €, adimensional.
A LINHA é uma entidade unidimensional gerada pelo movimento continuo do ponto.
As linhas podem ser CURVAS ou nao curvas; as linhas ndo curvas da-se o nome de RECTAS.

Cada linha recta tem uma DIRECCAO; direccéo é a propriedade comum a uma familia de rectas
paralelas entre si.

Cada linha recta contém um PONTO IMPROPRIO, isto é, um ponto situado no infinito. A cada direccéo
de rectas corresponde apenas um ponto improéprio, isto €, todas as rectas paralelas entre si tém o
mesmo ponto do infinito, dai dizer-se que rectas paralelas sdo rectas concorrentes no infinito.

Uma LINHA ESPACIAL ou TORSA € uma linha que néo esta contida num plano.

Uma linha curva plana esta sempre contida num plano.

A excepcéao da circunferéncia, a CURVATURA das linhas varia.

A curvatura de uma linha num ponto € o inverso do RAIO DE CURVATURA da linha nesse mesmo
ponto. E o raio de curvatura da linha num ponto é o raio da CIRCUNFERENCIA OSCULADORA a curva
naquele ponto.

O centro desta, o ponto C na figura seguinte, pode ser considerado como a posicao limite da

interseccdo de duas rectas normais a curva quando o arco, definido pelos pontos comuns a curva e as
normais, tende para zero, conforme se ilustra na figura seguinte.



RevisOes de geometria no plano - curvas

Na figura, as rectas t e n pode ser associado uma sistema de coordenadas rectangular, de

origem em T que, como a curva é plana, esta contido no plano da mesma. O terceiro eixo deste sistema
de coordenadas, é uma recta passante pelo ponto T que € simultaneamente perpendicular as rectast e
n, e que se designa por recta BI-NORMAL a curvaem T .

Estes conceitos podem ser estendidos as CURVAS TORSAS, isto €, as curvas nao planas.

Numa curva torsa, a bi-normal roda em torno da tangente a medida que o ponto T se desloca
na curva. A maior ou menor taxa de rotacao da bi-normal, d4-se o nome de TORSAO.



RevisOes de geometria no plano - elipse

A elipse na Arquitectura (exemplos).

The Mauritius Commercial Bank Ebene_Jean Francois Koenig https://arquitectonica.com/architecture/
http://www.archidatum.com/gallery/?id=6174&node=6170 project/the-ellipse/




RevisOes de geometria no plano - elipse

|ABI=|F4T[+[FoT|=K

DEFINICAQ Y
TANGENTE E NORMAL NUM PONTO DA CURVA TANGENTE CONDUZIDA POR UM PONTO EXTERIOR A CURVA



RevisOes de geometria no plano - elipse

r=lAB

TANGENTE COM UMA DIRECCAQ DADA DIAMETROS CONJUGADOS

59



RevisOes de geometria no plano - elipse




RevisOes de geometria no plano - parabola

A parabola na Arquitectura (exemplos).

Glasgow | Science Mall Church of Saint Francis of Assisi
https://www.flickr.com/photos/jb_1984/8440631701 http://www.artway.eu/content.php?id=1146&lang=en&action=show



RevisOes de geometria no plano - parabola

TANGENTE CONDUZIDA POR UM PONTO EXTERICR A CURVA
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DEFINICAC
TANGENTE CONDUZIDA POR PONTO DA CURVA TANGENTE COM UMA DIRECCAO DADA



RevisOes de geometria no plano - hipérbole

A hipérbole na Arquitectura (exemplos).

James S. McDonnell Planetarium of the St. Louis Science Center Vinarium Tower - Slovenia
https://slapdashmom.com/free-things-st-louis/ https://structurae.net/en/structures/vinarium-tower



RevisOes de geometria no plano - hipérbole

|AB|=|F4T|-|F 2T =K

DEFINICAO TANGENTE CONDUZIDA POR PONTO DA CURVA



* Os tipos de projeccéo.
» Taxonomias das rectas e planos.
* Paralelismo e perpendicularidade.



RevisOes sobre as projeccoes

A nocao de projeccéo.




RevisoOes (rectas e planos)

A TAXONOMIA DAS RECTAS E PLANOS baseia-se na posicado relativa que estes assumem
relativamente a um par de planos de projeccéo ou coordenados, um considerado frontal (x.z) e 0 outro
considerado horizontal (x.y). Note-se que, se considerarmos como plano frontal, o plano y.z, uma recta
gue era de frente e nivel (fronto-horizontal), passa a ser de topo.

TAXONOMIA DAS RECTAS:

- Recta de nivel.

- Recta de topo = projectante (no PFP).

- Recta de frente e nivel (ou fronto-horizontal).
- Recta de frente.

- Recta vertical = projectante (no PHP).

- Recta de perfil.

- Recta obliqua.

TAXONOMIA DOS PLANOS:

- Plano de nivel = projectante (no PFP).

- Plano de topo =» projectante (no PFP).

- Plano de perfil = projectante (no PFP e no PHP).
- Plano vertical = projectante (no PHP).

- Plano frontal = projectante (no PHP).

- Plano obliguo.

- Plano de rampa.



AsS rectas no referencial cartesiano

Tipos de rectas.

RECTA DE NIVEL

RECTADE TOPO

RECTA FRONTO-HORIZONTAL

.—-"'_h.
>

e

RECTA DE FRENTE




AsS rectas no referencial cartesiano

Tipos de rectas.

RECTAVERTICAL RECTA DE PERFIL RECTA OBLIQUA

W
W

KV

Hl

—
<ff<ﬁ
_—-/

BR\WAY

H=(v)+



Os planos no referencial cartesiano

Tipos de planos.

PLANO DE NIVEL PLANO DE TOPO PLANO DE PERFIL PLANO VERTICAL

/\x

A
N

<L
~ >




Os planos no referencial cartesiano

Tipos de planos.

PLANO FRONTAL PLANO OBLIQUO PLANO DE RAMPA




Perpendicularidade




Perpendicularidade (dupla projeccao ortogonal)

As projeccOes ortogonais de duas rectas, perpendiculares ou ortogonais entre si, s6 seréo
perpendiculares se uma das rectas for paralela ao plano de projeccéo (figura a esquerda).

Como consequéncia da afirmacéo anterior, se uma recta for perpendicular a um plano o, existem
projeccdes ortogonais dessa recta sobre, pelo menos, dois planos de projeccao néo paralelos entre si,
digamos f e 9, tais que essas projeccdes sdo perpendiculares as projeccdes ortogonais, nesses planos (3
e d), das rectas daquele plano (o) que lhes sdo paralelas (figura a direita).

D> p2
fo
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B2
Ag B- nsz
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Bloco 4

» Da Dupla a Multipla Projecgao Ortogonal (mudanga do plano de projeccao).
* Rotacao e rebatimento.

* Intersecgdes planas.

* Interseccgdes de superficies conicas (facultativo).

* Nog¢des gerais sobre regras de representacdo em Arquitectura.



A mudanca do plano de projeccao (Da DPO a MPO)

A operacdo da mudanca do plano de projeccao é o que esta na base da mdltipla projeccéo ortogonal. Na
pratica posiciona-se o0 novo plano de projeccdo em funcédo de uma necessidade pratica (determinacéo de
uma verdadeira grandeza de uma medida, de um angulo, etc.) Na pratica da Arquitectura e do Design, € a

operacao base que permite resolver problemas concretos (desenhar o perfil de uma escada, desenhar o
perfil de um encaixe, etc.).

PVP
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A mudanca do plano de projeccao (DPO)

Neste exemplo utilizou-se uma mudanca do plano vertical de projeccéo para obter a verdadeira grandeza
da area do triangulo na projeccao 2'. Na verdade passou-se da dupla projeccao ortogonal (DPO) para a
multipla projec¢ao ortogonal (MPO). Neste caso passou a ter-se 3 projeccdes do triangulo. Note-se ainda
gue, como se tratou de uma nova projec¢ao num plano vertical, as cotas néao se alteraram.

.Ag -‘ﬁ‘;

Co

1
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Multipla Projeccao Ortogonal (MPO)

O sistema de representacao da Mdltipla Projeccao
Ortogonal (MPO) corresponde a uma extenséo do
sistema diédrico ou da dupla projeccéo ortogonal
(DPO).

Neste sistema nao existe limite ao nimero de planos
de projeccéo que devem ser orientados de modo a
facilitar os problemas da representacao. Na figura
seguinte encontram-se relacionadas trés projeccoes
(2 cortes e 1 planta) de um edificio.

Os métodos auxiliares da representacéo da DPO
(rebatimentos, rotacbes, mudancas de plano de
projeccao) sao obviamente validos na MPO.

Corte longitudinal Corte transversal
In
CHING F, JUROSZEK S: Representagédo gréafica para desenho e projeto. 2001. Ed. Gustavo Gili. ISBN 84-252-1848-9



Tipos de linhas e a sua utilizagao mais comum

TRACO CONTINUO GROSSO (arestas vistas em primeiro plano em desenho de pecas, linhas de corte em desenho de pecas ou arquitectura)

TRACO CONTINUO MEDIO (arestas vistas em primeiro plano em desenho de arquitectura)

TRACO CONTINUO FINO (linhas de chamada e cotagens, linhas de segundo plano em desenho de arquitectura, formas vizinhas em desenho de pecas ou de arquiteciura)

— — —  — . — . — TRACO PONTOMEDIO (localizacio dos cortes em desenhos de arquitectura ou de pecas)

_— = — - — — TRACO PONTO FINO (eixos de pecas, posicdes extremas de pecas moveis, indicacdo de rotagdes de pegas, arestas "para ca" do plano de corte em desenho de pecas)
—— — — —— —— TRACO INTERROMPIDO GROSSO (arestas e linhas de contorno ocultas em desenho de pecas)

———————— TRACO INTERROMPIDO MEDIO (arestas e linhas de contomo ocultas em desenho de pecas e em desenho de arquitectura)

———————— TRACO INTERROMPIDO FING (arestas e linhas de contorno ocultas em desenho de arguitectura e em desenho de pecas)

- TRAGO PONTILHADO (aresfas "para ca" do plano de corfe em desenho de arquitectura)

s
/////W TRACEJADO (indicacdo genérica de superficies em corte, ndo € comum utilizar-se no desenho de arquitectura)

Estas regras devem ser adaptadas a cada caso. Em geral a o desenho técnico de pegas € mais “carregado
gue o desenho técnico de arquitectura.

Estas regras relativas aos tracados sdo mais ou menos aceites e 0 seu significado € mais ou menos
conhecido. Porém pode sempre considerar-se uma expressao com “assinatura” propria de cada um. Podem
também por vezes ser utilizadas cores para tornar os tracados mais expressivos.



Nomenclatura e articulacao das pecas desenhadas

Em Arquitectura:

- Planta (planta de tectos; planta do r/c; planta do piso 1; planta de implantacéo; planta de localizacéo; etc.)
- Corte (corte A-B; corte transversal A-B; corte longitudinal A-B; corte alcado A-B; etc.)

- Alcado (alcado 1; alcado sul; alcado principal; alcado tard6z; alcado lateral direito; etc.)

A articulacao entre pecas desenhadas € livre mas tem de ser coerente.

Em desenho de pecas:
- Vista (vista superior; vista inferior; vista frontal; vista principal; vista posterior; vista lateral esquerda; etc.)
- Corte (corte A-B; etc.)

Em particular no desenho de pecas é comum haver a referéncia a dois métodos de representacao e
articulacéo entre vistas: i) método europeu e, ii) método americano.

No método europeu o objecto interpbe-se entre o observador e o plano de projeccao.
No método americano o plano de projeccéo interpde-se entre o observador e o objecto.

A consequéncia pratica da adopcao de um destes métodos verifica-se no modo como as vistas se articulam
entre si.

No método europeu, se considerarmos a vista principal, a vista lateral esquerda encontra-se a direita desta, e
a vista inferior situa-se acima desta.

No método americano passa-se exactamente o contrario, a vista inferior fica abaixo da vista principal e a vista
lateral esquerda fica a esquerda da vista principal.



Rotacdes e rebatimentos (principios gerais)

Numa rotacao (ou rebatimento) cada ponto descreve um arco contido num plano perpendicular ao eixo (a

charneira).
O rebatimento € um caso particular da rotacédo. O rebatimento corresponde a uma rotacao de um plano,

até ficar coincidente com outro, em torno de um eixo que é a recta comum aos dois planos.

ROTACAO DE UM PONTO A REBATIMENTO DE UM PLANO 3

ela




Rebatimento de planos projectantes (MPO)

A esquerda: Rebatimento de um plano vertical para uma plano frontal (charneira vertical).
A direita: Rebatimento de um plano vertical para um plano de nivel (charneira horizontal).

ez
Arz Az Az
EE .-
e, T C2=Cpa
C2=Cr2 Bro Agz
X X
B A v
A
B




Rebatimento de planos obliquos (MPO)

Rebatimento de um plano vertical para um plano de nivel (utilizacdo da mudanca de planos como
meétodo auxiliar).
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Rebatimento de planos obliquos (MPO)

Rebatimento de um plano vertical para um plano de nivel (método do triangulo do rebatimento).

Ca Cz

B2
Az=Arz F2=Fra ez
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* Projecgdes Cotadas:
- principios operativos,
- exemplos de aplicagdes,
- rebatimentos,
- intersecgdes de planos.



ProjeccoOes cotadas

Trata-se de um sistema bastante pratico para resolver problemas relacionados com superficies, em particular os
gue assumem prepoderéncia numa dada vista, em geral a planta.

. Representacao do ponto: unidade altimétrica: cotas inteiras: escalas

No sistema das Projec¢Oes Cotadas
0s pontos sdo definidos pela sua

projeccdo horizontal num plano

HORIZONTAL ou de
REFERENCIA, associada a um
4+ valor numérico em indice. Esse
As indice corresponde a cota do ponto
medida em UNIDADES

ALTIMETRICAS (U.A). Uma
unidade altimetrica pode ser, por
exemplo: 1cm, 1m, 3cm, 1dm, etc.
(visto em Perspectiva) (visto em
Cotadas)



ProjeccoOes cotadas

Se a cota do ponto for expressa por um numero inteiro de unidades altimétricas entdo dizse
que o ponto tem cota INTEIRA ou REDONDA.

Neste Sistema de Representacao € fundamental a indicacdo da ESCALA a que se produzem
os desenhos. A escala pode ser NUMERICA ou GRAFICA.

exemplos de escalas numeéricas:

1710
1/25 000
0,01

exemplo de escala grafica:

F
oes1 2 3 4 5 | O m




ProjeccoOes cotadas

. Representacao da recta: nocido de declive de uma recta: graduacio da recta

exemplo:

U.A.=1cm

esc. =1/1

DV = distdncia vertical

DH = distancia horizontal

(visto em Perspectiva) (visto em Cotadas)



ProjeccoOes cotadas

A recta fica definida pelas projeccdes de dois dos seus pontos. O ponto de cota O da recta e o

seu TRACO HORIZONTAL.
A distancia horizontal entre dois pontos, de uma recta, de cota redonda consecutiva, da-se o

nome de INTERVALO (I).

exemplo:

U.A.=1cm
esc. = 1/1

(visto em Perspectiva) (visto em Cotadas)



ProjeccoOes cotadas

O DECLIVE (d) de uma recta pode ser determinado pela razao entre as distancias, vertical e
horizontal, de dois dos seus pontos, e corresponde a tangente trigonomeétrica do angulo n que

mede a INCLINACAO (i) da recta. Pode ainda ser determinado pela razé@o entre a unidade
altimétrica e o intervalo.

d=DV/DH
d=tgn
d=UA./I
i=arctg n

O declive de uma recta vem expresso por um indice, por exemplo: 0,4 ou 40%.

A inclinacdo de uma recta vem expressa em graus, por exemplo 50°.



ProjeccoOes cotadas

exemplo:
U.A. =2cm
Esc. =1/1
dados:
As
B'I2
DH AB =28 cm
problema:
a) determine o declive a recta A.B
resolucao:

d=DV AB/DH AB — d = ((12-9)x2)/28 = d=14 /28 = 0.5 = 50%



ProjeccoOes cotadas

Duas rectas sdo PARALELAS se tiverem projecc¢des paralelas, o mesmo declive, e “subirem”

no mesmo sentido.

A operacdo de GRADUACAO de uma recta corresponde a determinacéo dos seus pontos de

conta redonda.

exemplo:
dados do problema: resolucdo do problema:
U.A.=1cm U.A.=1cm

esc. = 1/1 esc. = 11




ProjeccoOes cotadas

A resolucéo grafica deste problema passa por dividir um segmento em partes iguais.
Primeiro conduz-se, por A ou B, uma recta qualquer. Sobre essa recta efectua-se uma diviséao
em numero e proporgao equivalentes a que se pretende.

Une-se o ponto da divisao que corresponde ao ponto da recta pelo qual nao foi conduzida a
recta inicial.

Pelos restantes pontos da divisao conduzem-se paralelas a ultima recta desenhada.

Esta resolucéo fez-se pela aplicacdo de um Teorema de Thalles.



ProjeccoOes cotadas

. Representacéo do plano; recta de maior declive; declive do plano; graduagéao do plano

(visto em Perspectiva)

Um plano fica definido por trés dos seus
pontos.

A operacdo de graduacdo de um plano
passa pela graduacédo de duas rectas do
plano, e consiste na determinacéao das
rectas de nivel com cota redonda. A
recta de nivel com cota 0 é o TRACO
HORIZONTAL do plano.

As rectas de MAIOR DECLIVE de um
plano tem direccdo ortogonal a das
rectas de nivel, pelo que as suas
projeccies horizontais SHO
perpendiculares as projeccdes
horizontais das rectas de nivel. O declive
de uma recta de maior declive de um
plano é o declive do plano. A recta de
maior declive & representada por duas
rectas paralelas entre si e a fraco
continuo, correspondendo a projeccéo
horizontal da recta a que fiver maior

espessura, servindo a outra de notacéo.



ProjeccOes cotadas (rectas e planos)

A TAXONOMIA DAS RECTAS E PLANOS baseia-se na posicao relativa que estes assumem
relativamente ao plano de projeccao ou referéncia (horizontal).

TAXONOMIA DAS RECTAS:

- Recta de nivel.

- Recta vertical = projectante (relativo ao PHP).
- Recta obliqua.

TAXONOMIA DOS PLANOS:

- Plano de nivel

- Plano vertical = projectante (relativo ao PHP).
- Plano obliguo.

Note-se que o facto de haver apenas um plano de projeccéo reduz a taxonomia das rectas e planos.



ProjeccOes cotadas (tipos de rectas)

RECTA DE NiVEL RECTA DE VERTICAL RECTA DE OBLIQUA

n
X
My




ProjeccoOes cotadas (tipos de planos)

PLANO DE NiVEL PLANO VERTICAL PLANO OBLIQUO




Rebatimento de planos projectantes (Cotadas)

Rebatimento de um plano vertical para um plano de nivel a cota 4 (charneira horizontal).

)

Bcm



Rebatimento de planos obliquos (Cotadas)

Rebatimento de um plano vertical para um plano de nivel a cota 2 (método do triangulo do rebatimento).

As




Interseccao entre planos - exemplos (Cotadas)

Determine a recta de interseccao i entre os planos a e 3 definidos por rectas de nivel.

0€3 ofe

Boe



Interseccao entre planos - exemplos (Cotadas)

Determine a recta de interseccao i entre os planos a e . O plano a esta definido pelos pontos A, B e C. O
plano B esta definido por uma recta de maior declive d.

Bd




Bloco 6

* Introducao ao estudo das superficies. As superficies na Arquitectura e no Design.
- Nocdes e conceitos gerais;

- Critérios de classificacao.

* Poliedros regulares



Estudo das Superficies - NocOes gerais

Cada linha recta tem uma DIRECCAO:; direccio é a propriedade comum a uma familia de
rectas paralelas entre si.

Cada linha recta contém um PONTO IMPROPRIO, isto &, um ponto situado no infinito.

A cada direccao de rectas corresponde apenas um ponto improprio, isto é, todas as rectas
paralelas entre si tém o mesmo ponto do infinito, dai dizer-se que rectas paralelas sao rectas
concorrentes no infinito.

Cada plano tem uma ORIENTACAQ: orientagdo é a propriedade comum a uma familia de
planos paralelos entre si.

Cada plano contém uma RECTA IMPROPRIA, isto é, uma recta situada no infinito.

A cada orientagéo de planos corresponde apenas uma recta imprépria, isto €, todos os planos
paralelos entre si tém a mesma recta do infinito, dai dizer-se que planos paralelos se intersectam no
infinito.

Uma orientagéo contém uma infinidade de direcgoes.

O lugar geométrico de todos os pontos impréprios e de todas as rectas impréprias € o PLANO
IMPROPRIO, isto &, o plano do infinito.

A SUPERFICIE & uma entidade bidimensional gerada pelo movimento continuo da linha.

A GERATRIZ é a linha, deformavel ou indeformavel., que se move no espaco para gerar a
superficie.

A DIRECTRIZ é a linha ou superficie em que se apoia a geratriz no seu movimento.

Se a directriz for uma superficie, entdo a superficie gerada diz-se de NUCLEO.



Estudo das Superficies - Nocdes gerais

Condicoes de pertenca

Recta tangente

Se o ponto P pertencer a linha [a’] e a linha [d]
pertencer a superficie [a] entao o ponto P pertence a

superficie [a] :

O ponto A pertence a linha [m] e a linha [m] pertence a
superficie [a]

A recta / . tangente a linha [m] no ponto 4. é a posigao
limite da recta secante s, quando o ponto X' tende para
o ponto 4.

Se arecta [, e tangente a linha [m], etambem tangente

a superficie [a] :



Estudo das Superficies - Nocdes gerais

Plano tangente

Sejam [a] e [h] duas linhas, pertencentes a superficie

[a], concorrentes no ponto F.

Sejam [, e (, as rectas tangentes as linhas [a] e [h],

respectivamente, no ponto /.

O plano ¢, definido pelas rectas ¢, e [ . & o plano
tangente a superficie [C/] no ponto P .
O plano £ @& o lugar geométrico de todas as rectas
tangentes a superficie [a] no ponto P .

Do plano tangente a uma superficie diz-se que &
OSCULANTE.



Estudo das Superficies - Nocdes gerais

Recta normal e plano normal

Curvatura de uma superficie

[x]

Seja £ o plano tangente a superficie [a] no ponto F.

Seja n uma recta perpendicular ao plano £ no ponto F.
Arecta n diz-se NORMAL a superficie [a] no ponto .

De um plano que contenha a recta »n diz-se que é normal

a superficie [(Z] no ponto #.




Estudo das Superficies - Nocdes gerais

Interseccao de superficies

Se duas superficies [(Z] e [/3] se intersectam segundo
uma linha [1] entao existe pelo menos uma superficie [/r]
que intersecta a superficie [a] segundo uma linha [u].
intersecta a superficie [ﬁ] segundo uma linha [l)]. de tal
modo que a linha [a] intersecta a linha [l)] num ponto /

da linha [f].

Se a linha de interseccao for Se a linha de interseccao tiver Se existir uma linha de entrada
unica e fechada temrse um um ponto duplo tem-se um e uma linha de saida distintas
ARRANCAMENTO. BEIJAMENTO. temse uma PENETRACAOQ.



Estudo das Superficies - Nocdes gerais

Recta tangente a linha de interseccao

Seja [1] a linha de intersecgao entre as superficies [a] e [/3]

Seja P um ponto da linha [I] logo ponto comum [a] e [ﬁ]

o]
Seja 0 o plano tangente a superficie [a] no ponto /.

Seja T o plano tangente a superficie [ﬁ] no ponto F.

Arecta (. de intersecgdo entre os planos & e T, é a recta tangente

a linha [1] no ponto £ .



Estudo das Superficies - Nocdes gerais

Concordancia entre superficies

Se duas superficies [a] e [/3] admitirem os mesmos planos

tangentes 7 em todos os pontos P da linha [(] comum a ambas,

entao as duas superficies dizemse concordantes segundo a linha

lc].

Se duas superficies [a] e [/3] forem concordantes segundo uma
linha [1] entao existe pelo menos uma superficie [ir ] que intersecta
as superficies [a] e [/3] segundo as linhas [/J] e [( ]

respectivamente, de tal modo gue as linhas [/)] e [a] sao tangentes

entre si num ponto / da linha [1]



Estudo das Superficies - Nocdes gerais

Contorno aparente

O contorno aparente de uma superfice [a] para um “observador”
(centro de projeccoes) () € a linha [c] de concordancia entre a
superficie [a] e uma superficie conica [ir] de vertice (), que
projectada a partir de () sobre uma superficie [ﬁ] qualquer

determina nesta uma linha [(] que delimita a projecgao de [a]

Se 0 observador estiver no infinito, entao [/r] é uma superficie

cilindrica.

Distincao entre superficie e sélido
Uma superficie & a entidade que delimita o volume do solido.



Estudo das Superficies - Interseccoes

Se duas superficies [a] e [/3 ] se intersectam segundo
uma linha [1] entao existe pelo menos uma superficie [ir]
que intersecta a superficie [a] segundo uma linha [u].
intersecta a superficie [/3 ] segundo uma linha [h], de tal

modo que a linha [a] intersecta a linha [h] num ponto /

da linha [1]
Linha de Linha de interseccéao Duas linhas de
interseccédo unica com ponto duplo interseccéao

&

Da declaracéao feita, podem deduzir-se métodos graficos para resolver a interseccao entre superficies (e
soélidos). Cada um desses métodos consistira em definir superficies auxiliares por meio das quais se
determinam pontos das linhas de intersecc¢éo entre as superficies base.

A seguir veremos dois métodos: i) interseccao entre superficies conicas, e ii) interseccdo entre superficies
de revolucéo.

Note-se no entanto, que perante cada caso concreto podem ser deduzidos mais convenientes aplicaveis
ao caso em estudo. E por exemplo o0 caso em que uma das superficies é projectante.




Estudo das Superficies — Interseccoes (solidos)
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Interseccoes (exemplos de Arquitectura)

Guardiola House — Peter Eisenman Cubic Houses — Pete Blom

https://www.bmiaa.com/guardiola-house-peter-at-frac-centre-val-de-loire/  https://pressfrom.info/fr/lifestyle/voyage/-12400-pour-changer-damsterdam-
faites-un-tour-a-rotterdam.html



Estudo das Superficies — critérios de classificacao

1.

Quanto ao tipo _de geratriz (regradas - geradas pelo movimento de
uma recta; e curvas - nao regradas)

Quanto a ordem (numero maximo de pontos que uma recta pode
ter em comum com a superficie)

Quanto a curvatura — critério de classificacédo local

Quanto a topologia (abertas e fechadas)

(outros)

DUPLA CURVATURAEM T SIMPLES CURVATURAEM T

com o0 mesmo sentido com sentidos opostos



Estudo das Superficies — critérios de classificacao

poliedricas regulares, semi-

SUPERFICIES POLIEDRICAS requlares e irrequlares

SUPERFICIE PLANA plano
conica; cilindrca;  prismatica;

definidas por 1 PONTO e 1 DIRECTRIZ

3 . 1
piramidal "

PLANIFICAVEIS convolutas; superficies de 1gual

definidas por 2 DIRECTRIZES pendente

SUPERFICIES TANGENCIAIS helicoidal tangencial

outras

REGRADAS

paraboloide hiperbolico;
hiperboloide  de  revolugao;

definidas por 3 DIRECTRIZES cilindroide; conoide; helicoidais
regradas; superficies de arco
enviesado "

superficie regrada de uma so

tre
NAO PLANIFICAVEIS | ©72° face

SUPERFICIES DE REVOLUCAD @ esterica; torica; elipsoidal

CURVAS

outras serpentina; superficies minimas

) Note-se que ha superficies regradas que sao de revolucao
) Note-se que ha superficies de revolucao que sao regradas.



» Estudo das superficies:
- Poliedros.



Estudo das Superficies — Poliedros

poliedrncas regulares, semi-

SUPERFICIES POLIEDRICAS requlares e irregulares




Estudo das Superficies — Poliedros regulares

Superficies Poliédricas
( Apenas serao considerados poliedros convexos topologicamente equivalentes a esfera)

A relacao entre o nimero de arestas ( A ), vértices ( V) e faces ( F ) de qualquer poliedro
topologicamente equivalente a uma esfera vem dada pela férmula de Euler:

A+2=V+F

Poliedros regulares: Todas as faces sao poligonos requlares de apenas um tipo; todos os
vértices pertencem a uma superficie esférica; sao os “Sélidos platonicos”.

AN RIS

Tetraedro Cubo Octaedro Dodecaedro lcosaedro




Estudo das Superficies — Poliedros semi-regulares

Poliedros semi-regulares:

- poliedros de Arquimedes

Todas as faces s@o poligonos regulares de dois ou mais tipos sendo o comprimento da aresta
uma constante; todos os vértices pertencem a uma superficie esférica; sao os “Solidos
Argquimedianos”; todas as arestas e vértices sao congruentes e podem obter-se dos poliedros

regulares por algum processo de transformacao geomeétrica. Também podem considerar-se nesta
categoria 0s prismas regulares e os antiprismas regulares embora normalmente nao seja comum.

(.‘\ e ’ ' 1- Troncotetraedro

o
Wﬁu@fﬁ@"‘

" 2- Troncoctaedro

3- Troncoicosaedro
4- Troncocubo

5- Troncododecaedro
6- Rombicuboctaedro
7- Cuboctaedro

8- Icosidodecaedro
9- Cubo achatado

10- Dodecaedro achatado

11- Troncocuboct aedro
12- Troncoicosidodecaedro

13- Rombicosidodecaedro
in EDROS




Estudo das Superficies — Poliedros

Poliedros irregulares:

Todas as faces sao poligonos de varios tipos; os vértices podem ou nao pertencer a uma
superficie esférica; o comprimento da aresta nao € constante.

- piramides, bipiramides, troncos de piramide, prismas, troncos de prisma

Uma bipiramide € um sélido gerado pela “soma” de uma pirdmide com a sua simétrica
relativamente ao plano da base.

- solidos de Johnson

Sao poliedros em que todas as faces sao regulares de mais que um tipo. nao sendo, no

entanto, poliedros regulares, semi-regulares, prismas regulares ou antiprismas regulares. Existem 92
ao todo.

Um poliedro que tenha por vértices os centros das faces de um outro poliedro diz-se DUAL
daquele.



Estudo das Superficies — Poliedros

- antiprismas, antipiramaoides, tronco-antiprismas, antiprismoéides, outros

DUANDD LIGAMDS 05 VERTICES BE DOIs
PALIGONSS NAD COPLANARES ) MODO A DEFINIR
TRIANGULDS> ENTRE ELES, TORMAM-4E POLIEDRSS
CONHECTDOZ POR ) ;
1~ ANTIPRISMOIDES — QUANDO & POLIGOND,
NAD TEM MESMO NUMERD ME LADOS.

A AN“H“MVMH% QUANDD UM 2%
POLIGONSS E SUBSTITUIDO POR UM
SEGMENTS BE RETA.

3= TRONCO - ANTIPRISMAS — QUANDO 0%
PoLIGONSS TEM MESHMO NUMERS DE
LAMY, E NAD SA0 DE PLANGS DARALELDY

4 ANTIPRISMAS — QUANDD 05 POLIGONDS
TEM MESMO NUMERO DE LAMY E
ESTAD EM PLANGS PARALELDS.

in"EDROS”






Poliedros (Exercicios resolvidos)




Poliedros (exemplos de Arquitectura)

https://www.archdaily.com/35128/habitab

. http://www.baumhaus.pt/casa-da-musica
le-polyhedron-manuel-villa




Bloco 8

» Estudo das superficies:
- Superficies de revolucéo (notacédo e exemplos).
- Estudo da superficie esférica (representacdo, marcacéo de pontos e conducéao de planos
tangentes)
- Superficies conicas de revolucao (secc¢des conicas | teorema de Dandelin)



Estudo das Superficies - superficies de revolucao

CLASSIFICAGAO DE SUPERFICIES QUANTO AO TIPO DE GERATRIZ s

"""""""""""" SUPERFICIES DE REVOLU (;A,::, (2) I esterica; torca; ehpso idal
CURVAS

" Note-se que ha superficies regradas que sdo de revolugéo

@) Note-se que ha superficies de revolucédo que sdo regradas.
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Superficies de revolucao (exemplos)
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GERAGCAO DO ELIPSOIDE POR ROTAGCAO DE UMA ELIPSE EM TORNO DE UM EIXO



Superficies de revolucao (exemplos)

GERACAO DO TORO POR ROTACAO DE UMA CIRCUNFERENCIA EM TORNO DE UM EIXO COMPLANAR



Superficies de revolucao (exemplos)

LI

GERACAO DO HIP. DE REVOLUCAO REGRADO POR ROTACAO DA HIPERBOLE EM TORNO DO SEU EIXO



Superficies de revolucao (exemplos)

GERACAQ DO HIP. DE REVOLUCAO DE 2 FOLHAS POR ROTACAO DA HIPERBOLE EM TORNO DO SEU EIXO



Superficies de revolucao (exemplos)

eI
el gy
TN

Qﬁﬁﬂ«%ﬂ

n

e
s

|

T

JJj

I

T
I

et 3

LT

Algado

AN
iy

Attt

Attt

SR

<o
o
5

W ....-. \\ .._,
S

N \\\

S

%\

]
S
c
iy
o

Wi

Q%

GERACAQO DA ESFERA POR ROTACAC DE UMA CIRCUNFERENCIA EM TORNO DE UM DIAMETRO

/////,%%mm
O



Sup. de revolucao (exemplos na Arquitectura)

Water Tower in Ciechanow Torus sculpture - Architekt Lars Meess Olsohn
https://hiveminer.com/Tags/architecture%2Ctorus/Recent http://www.pneumocell.com/news/torus8m.html




Sup. de revolucao (exemplos na Arquitectura

Infosys Building — Hinjewadi, Pune, India Museu Oscar Niemeyer
https://www.pinterest.pt/pin/157274211957221679/ https://www.terra.com.br/noticias/oscar-niemeyer/oscar-niemeyer-fotos-52.htm

The Sphere — Expo 2017 — Lidner Group Arranha-céus em Londres
group.com/en/references/detail/The-Sphere-Expo-2017-6908/ https://www.architecturaldigest.com/gallery/london-architectural-landmarks/




Estudo das Superficies - superficie esférica

Desenhos da autoria do Professor Pedro Fialho de Sousa



1. Marcacao de pontos na superficie




2. Concordancia com superf. conicas e cilindricas




3. Plano tangente conduzido por ponto da superf.




3. Plano tangente conduzido por ponto da superf.
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4. Plano tangente conduzido por ponto exterior




4. Plano tangente conduzido por ponto exterior
P . P




4. Plano tangente conduzido por ponto exterior




4. Plano tangente conduzido por ponto exterior
i




4. Plano tangente conduzido por ponto exterior




4. Plano tangente conduzido por ponto exterior

4




5. Plano tangente paralelo a uma recta dada




5. Plano tangente paralelo a uma recta dada
N
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5. Plano tangente paralelo a uma recta dada




5. Plano tangente paralelo a uma recta dada




6. Plano tangente paralelo a um plano dado

oC




6. Plano tangente paralelo a um plano dado
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/. Plano tangente passante por uma recta dada




/. Plano tangente passante por uma recta dada




As linhas conicas como interseccoes planas em
superficies conicas (de revolucao ou nao)

Uma linha CONICA resulta da intersec¢éo produzida por um plano numa superficie conica e pode ser
representada atraveés de uma equacao de segundo grau.

As linhas conicas sao de trés tipos: elipse, parabola e hipérbole.

A elipse é produzida quando o plano intersecta todas as geratrizes da superficie conica.
A parabola é produzida quando o plano é paralelo a uma geratriz da superficie conica.

A hipérbole é produzida quando o plano € paralelo a duas geratrizes da superficie conica.

i ” al o
o

ELIPSE PARABOLA HIPERBOLE



As linhas conicas como interseccdes planas em
sup. conicas de revolucao (Teorema de Dandelin)

FAAN Plano secante
Plano de contacto /N ! '

¥ II'- \.\ r " -
L ‘N Directriz

/
/ \ "
/ Plano de contgcto

AN

https://dibujotecni.com/geometria-plana/curvas-conicas/attachment/conicas2_dandelin/



Interseccoes entre superficies de revolucao

Duas superficies de revolugcao com eixo comum Para intersectar duas superficies de revolugao
intersectam-se segundo circunferéncias contidas com eixos concorrentes, utilizam-se superficies
em planos perpendiculares ao eixo. esféricas auxiliares



Interseccoes entre superficies esfericas
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Sydney Opera House. Image © Budget Direct via NeoMam Studios
https://www.archdaily.com.br/br/911774/7-propostas-rejeitadas-para-a-pera-de-sydney




» Estudo das superficies:
- Superficies planificaveis (principios gerais, exemplos).



Superficies planificaveis (1)

I CLASSIFICAGAO DE SUPERFICIES QUANTO AO TIPO DE GERATRIZ I EXemplos I

| SUPERFICIE PLANA plano
conica; cilindrica;  prismatica;
Illl

definidas por 1 PONTO e 1 DIRECTRIZ piramida

PLANIFICAVEIS convolutas; superficies de 1gual

definidas por 2 DIRECTRIZES pendente
SUPERFICIES TANGENCIAIS helicoidal tangencial
outras

REGRADAS

" Note-se que ha superficies regradas que sdo de revolugéo
@) Note-se que ha superficies de revolugéo que séo regradas.



Superficies planificaveis - conceito

Superficies planificaveis

Para que uma superficie seja planificavel deve ser regrada. Mas esta condicao so por si nao
implica que a superficie seja planificavel. Para além de ser regrada deve ainda acontecer que cada
para de geratrizes infinitamente proximas entre si sejam concorrertes, isto € complanares. Do
enuncidado resulta que uma superficie planificavel apenas admite um plano tangente por cada
geratriz. A planificacao corresponde ao “desenrolar” da superfice até que esta coincida com uma dos
planos tangentes. Nesta operacao a superfice nao “estica” nem “encolhe”, nao se “rasga” nem adquire
‘pregas”. Nesta operacdo preservam-se os comprimentos € 0s angulos.

A resolugao de problemas concretos depende. obviamente, do tipo particular de superfice que
se tem em presenca. Assim, diferentes métodos serao utilizados para planificar superficies conicas ou
cilindricas de revolugao, cénicas ou cilindricas obliquas, convulutas, tangenciais, etc.



Superficies planificaveis — “cénicas”

CONICA CILINDRICA PIRAMIDAL PRISMATICA

Teorema de Olivier

Este teorema aplica-se as transformadas das linhas de interseccao plana de superficies
conicas e cilindricas por planificagao destas e pode ser enunciado do seguinte modo:

Se uma superficie, conica ou cilindrica, admite planos tangentes perpendiculares ao plano
que produz a intersecgao, entao, os pontos de tangéncia entre a linha de intersec¢ao e as rectas de
interseccao entre os planos tangentes e o plano da interseccao correspondem, na planificagao, aos
pontos de inflexao da linha transformada da intersec¢ao.



A hélice cilindrica
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PLANIFICACAO DA SUPERFICIE DO CILINDRO DE REVOLUGAO / HELICE CILINDRICA




Planificacao da sup. do cilindro de revoluc;a?o
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Planificacao da superficie do cone de revolucao

g o =(r/g)x360°

27r

PLANIFICACAO DA SUPERFICIE DO CONE DE REVOLUGCAO



Planificacao da sup. do cone de revolucao

http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/EngMec_ NOTURNO/TM328/Protec/P.%20Cap.%2008.pdf



A determinacdo de uma seccao cdnica num cone

obliguo (MPO) V2
Dados:
As rectas m e n definem o plano
gue produz a seccgao.
ns= M=
X
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R u1

RaN

Oy




A determinacdo de uma seccao cdnica num cone
obliqguo (MPO) Va /

Resolucéao. % /
|
= /
Y/
/]

X / []3 -,
gfﬁf
m\ ] -H-.' # =
f; ]

D
P ""a.":'li WY
“‘F
-‘\.

\I.l_\
A




A determinacdo de uma seccao cdnica num cone
obliquo (cotadas)

Dados:

O plano secante esta definido pelas
Rectas de nivel m e n.

Ay




A determinacdo de uma seccao cdnica num cone

obliquo (cotadas)

Resolucao. d 4
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A determinacdo de uma seccao cdnica num cone
obliquo (cotadas)

Resolucao.




Planificacao da sup. do cone obliquo
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http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/EngMec_ NOTURNO/TM328/Protec/P.%20Cap.%2008.pdf



Interseccoes entre superficies conicas
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Interseccoes entre superficies conicas
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Interseccoes entre superficies conicas
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Exercicios resolvidos (interseccoes)

4y //j‘

R
Y >
< 7
S
V/
/
O /
3
O\

LAY

e o ]

N':IM ANO:2* TURMA:B

NOME : Isac

(53 'a:)

o))




(3L 3

e e =
= -

2

Exercicios resolvidos (interseccoes)

= 14 %

.v,as\ m‘ L -v * 47.-

B LR
i SR B T ]

—

SR
)
\
\




Planificacao de sup. de cilindros

http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/EngMec_ NOTURNO/TM328/Protec/P.%20Cap.%2008.pdf




Planificacao de sup. de cilindros
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http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/EngMec_ NOTURNO/TM328/Protec/P.%20Cap.%2008.pdf



» Estudo das superficies:
- Superficies empenadas (principios gerais, exemplos).



Estudo das Superficies - superficies empenadas

exemplos

CLASSIFICAGAO DE SUPERFICIES QUANTO AO TIPO DE GERATRIZ

REGRADAS :
paraboloide NIPErnolco;
hiperboloide  de  revolugao;
definidas por 3 DIRECTRIZES cilindroide; conoide; helicoidais
regradas; superficies de arco
enviesado "
superficie regrada de uma so
outras face

NAD PLANIFICAVEIS



Estudo das Superficies - superficies empenadas

Superficies regradas nao planificaveis (empenadas)

Uma superficie regrada nao é planificavel se duas geratrizes infinitamente préximas nao se
intersectarem. Esta condicao € em geral cumprida quando a superficie € definida por trés directrizes
quaisquer . Contudo, ha posicoes especificas que as directrizes podem assumir que nao
permitem gerar nenhuma superficie regrada ou em que esta degenera numa superficie planificavel.




Estudo das Superficies - superficies empenadas

A condigéo que se impde para que as rectas g, g,, ¢, definam uma superficie regrada |0 |
& a de serem tangentes as superficies directrizes [a] [ﬂ] e [/r] simultaneamente. Isto &, a superficie
[5] deve ser simultaneamente concordante com as superficies [(Z ] [ﬁ] e [lr] segundo linhas [u].

[b] e [c] respectivamente.

O conjunto das rectas g,. g,. g, designa-se por SISTEMA DE GERATRIZES.

-

l ?

Se uma das superfices directrizes for substituida por uma linha directriz, entao as geratrizes
devem intersecta-la.



Estudo das Superficies - superficies empenadas

Se a superficie [6 ] possuir apenas um sistema de geratrizes rectas ¢,. ¢,, g,,entao diz-se
que & SIMPLESMENTE REGRADA.

Se a superficie [b] possuir dois sistemas de geratrizes rectas g,, g,. g, € J,. /b J, .
entao diz-se que € DUPLAMENTE REGRADA.

Quando uma superficie & duplamente regrada. todas as geratrizes de um sistema intersectam
todas as geratrizes do outro sistema.

Se uma directriz recta for imprépria (situada no infinito) isto equivale a dizer que todas as
geratrizes ¢,, ¢,. g, sao paralelas a uma orientagao. Neste caso diz-se que a superficie & de
PLANO DIRECTOR.

Se uma directriz curva for impropria (situada no infinito), isto equivale a dizer que todas as

geratrizes ¢,, ¢,. g, sao paralelas as geratrizes d,, d,. d de uma superficie conica. Neste caso,

diz-se que a superficie & de CONE DIRECTOR ou de SUPERFICIE CONICA DIRECTRIZ.



ides)

Algado
Planta

NS
o s
S e
SRS
e ssstasd

AR
Seriariseitetetele

LA
T

et
aleigty
Sy

rd

HIPERBOLOIDE REGRADO ESCALENO

(9]

Algado
“ Planta

Superficies empenadas (hiperboldi

GERAGAO DA SUPERFICIE POR ROTAGAO DE UMA RECTA

GERACAO DO HIP. DE REVOLUGAO REGRADO

» [——
N\ \..\ H_w / - N m
— < o
- /«%\?\.Ll ——\
- 3 > \
( !
¥ | \ )
N\ {
= N
> N\ S
x\\
.\\ - S
T
=




Superficies empenadas (paraboloides)

GERACAO DA SUPERFICIE POR MOVIMENTO DE UMA PARABOLA APOIADA NOUTRA PARABOLA



Superficies empenadas (paraboldides)

LT

Algado 1

Planta

GERACAO POR RECTAS / PLANOS DIRECTORES / PONTO DE DIVERGENCIA



Superficies empenadas (helicoidais)

COM NUCLEO CILINDRICO SEM NUCLEO CILINDRICO

94

g4 s} © g

PLANO DIRECTOR CONE DIRECTOR PLANO DIRECTOR CONE DIRECTOR



Superficies empenadas (helicoidais)




Superficies empenadas (helicoidais empenados)




Outras superficies empenadas
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SUPERFICIE DE CONOIDE RECTO DE DIRECTRIZ CIRCUNFERENCIAL



Outras superficies empenadas

SUPERFICIE DE CILINDROIDE DE DIRECTRIZES CIRCUNFERENCIAIS



Outras superficies empenadas

Planta

SUPERFICIE DE ARCO ENVIESADO - "CORNO DE VACA"



Superficies empenadas (exercicios resolvidos)
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Superficies empenadas (exercicios resolvidos
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Superf|C|eS em penadas na Arqmtectura

""’\1

https://www.designingbuildings.co.uk/wiki/Conoid_shell

https://www.pinterest.pt/pin/208713763961725980/ http://rickycalixtogill.blogspot.com/2014/08/catenary-structures-ruled-surface.html
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» Estudo das superficies:
- Superficies planificaveis (superficies de igual pendente).
- Superficies planificaveis (superficies tangenciais).



Superficies planificaveis (2)

I CLASSIFICAGAO DE SUPERFICIES QUANTO AO TIPO DE GERATRIZ I EXemplos I

| SUPERFICIE PLANA plano
conica; cilindrica;  prismatica;
Illl

definidas por 1 PONTO e 1 DIRECTRIZ piramida

PLANIFICAVEIS convolutas; superficies de 1gual

definidas por 2 DIRECTRIZES pendente
SUPERFICIES TANGENCIAIS helicoidal tangencial
outras

REGRADAS

" Note-se que ha superficies regradas que sdo de revolugéo
@) Note-se que ha superficies de revolugéo que séo regradas.



Superficies planificaveis — de igual pendente

Uma superficie de igual pendente é uma superficie regrada que fica definida por uma linha directriz (curva
ou ndo) e por uma “superficie directriz” relativamente a qual as geratrizes apresentam pendente constante.
No caso mais comum, a superficie directriz a que nos referimos nesta definicdo é um plano horizontal de
referéncia.

Uma das aplicacfes possiveis deste tipo de superficies é a resolucao de taludes ou coberturas em
Arquitectura e Planeamento.

No caso mais comum referido a superficie directriz € um plano podendo a linha directriz ser recta ou curva,
paralela ou ndo ao plano horizontal de referéncia.

Se a linha curva for paralela ao plano horizontal de referéncia designa-se por CURVA DE NIVEL
relativamente ao plano horizontal de referéncia.

. Superficies de iqual pendente

Seja d uma recta de maior declive, da superficie regrada® [o], relativamente a 5.



Superficies planificaveis — de igual pendente

Sejan=K

Se para qualquer recta d € [u] , 71 = K , entdo [a] € uma superficie de igual ps

relativamente a .

* superficie regrada e toda a superficie gerada pelo movimento de rectas.




Superficies planificaveis — de igual pendente

Uma superficie de igual pendente &, em geral, uma superficie de “cone director”, isto &, todas

as suas geratrizes rectas sao paralelas as geratrizes de uma superficie conica de revolucao de

eixo perpendicular ao plano a que esta a ser referida a pendente.

Uma superfice de igual pendente é sempre a superficie envolvente do movimento de uma

superficie conica cujo vértice se apoia na directriz [a].



Superficies planificaveis — tangenciais

Uma superficie tangencial fica definida como o lugar geométricos das rectas tangentes a uma linha espacial.

http://cms.dm.uba.ar/materias/2doCuat2007/geometria_proyectiva/superficies/tangencial/view



* Resolugao de coberturas



Interseccao entre planos - exemplos (Cotadas)




Interseccao entre planos - exemplos (Cotadas)

Considere o limite definido pelos pontos A, B, C e D. Conduza planos pelos segmentos [AB], [BC], [CD] e [DA]
com as pendentes definidas. De seguida determine a figura delimitada pelos planos e pelo limite definido

efectuado a sua graduacao. A unidade altimétrica € o cm.

0 3cm Bss

v

declive=100%

Ao

declive=75% <

—> declive=100%

declive=200%

d

D+ C1



Interseccao entre planos - exemplos (Cotadas)
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Interseccao entre planos - exemplos (Cotadas)

| | |
0 3cm

2




Coberturas (exemplo de arquitectura)
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Externato S&do José — Restelo (imagem Google Earth)




IAEM- Restelo (imagem Google Earth)
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 Estudo das superficies - Superficies topograficas:
- Interseccao de planos com superficies topograficas e taludes.
- Interseccdes entre solidos e superficies topogréficas.



Estudo das Superficies — Superficies topograficas

As superficies topogréaficas nao tém definicdo geométrica. Por isso sédo representadas de forma
aproximada através de linhas planas paralelas a um plano de referéncia, designadas CURVAS DE NIVEL.
Este tipo de superficies pode ser utilizado para representar terrenos ou formas livres em Design.

O sistema das projeccdes cotadas € o mais indicado para manipular graficamente este tipo de superficies.

A exposicao que se fara de seguida, embora mais vocacionada para a Arquitectura e Planeamento,
também pode ser adaptada ao Design.



Estudo das Superficies — Superficies topograficas

. Representacao de Superficies Topograficas: norte e latitude

Superficie Topografica

Uma SUPERFICIE TOPOGRAFICA, n3o tendo definicdo geométrica rigorosa, pode ser
representada através de curvas de nivel. Existem, essencialmente, seis tipos de superficies

topograficas:



Estudo das Superficies — Superficies topograficas

Festo ou Tergo Vale ou Talvegue Elevacao



Estudo das Superficies — Superficies topograficas

Depressao

Colo ou Portela

f‘% 0/
%ﬁﬁf
| (z// m‘

Esporao



Estudo das Superficies — Superficies topograficas

Quando se representa um TERRENO (superficie topografica) € importante, para aléem da
indicagdo da escala e da unidade altimétrica (no caso de terrenos a unidade altimétrica
corresponde a EQUIDISTANCIA NATURAL, isto &, a distancia entre os planos de duas curvas

de nivel de cota redonda consecutiva), deve indicar-se também o NORTE e a LATITUDE.

UA. =1m
Esc. =
1/100
Latitude =
39°N




Estudo das Superficies — Superficies topograficas

. Linhas notaveis de uma Superficie Topodgrafica

Uma superficie topografica admite, em principio, as seguintes linhas notaveis:

(a vermelho) Linhas de CUMEEIRA
A " (aazul) Linhas de AGUA
}"\C'"“"-—m,_ﬁ (a verde) Linhas de MAIOR

} N X \ / / ] f\ DECLIVE *

* por cada ponto de uma superfice topogréafica passa uma linha de maior declive




Estudo das Superficies — Superficies topograficas

O tracado destas linhas, sobre uma superficie topografica, € sempre aproximado, uma vez que

a superficie ndo & passivel de definicdo geometrica.

Para determinar as linhas de Cumeeira ou de Agua unem-se os pontos, das linhas de nivel, em
que a curvatura € maxima. Se as concavidades estiverem voltadas no sentido descendente das
cotas temos uma linha de AGUA: se as concavidades estiverem voltadas no sentido
ascendente das cotas temos uma linha de CUMEEIRA.

Para determinar o tragcado de uma linha de maior declive passante por um ponto P, une-se o
ponto P aos pontos mais proximos (distancia medida sobre a superficie) das linhas de nivel
seguintes as de P. Esta linha é também uma linha GEODESICA da superfice. O seu tracado
aproximado pode se efectuado por meio de circunferécias tangentes as linhas de nivel (ver

figura acima).



Estudo das Superficies — Superficies topograficas

. Interseccao de uma superficie topografica com um plano

Para intersectar uma superficie topografica com um plano determinam-se os pontos de
interseccao entre as curvas e as rectas com a mesma cota. De seguida unem-se os pontos
com uma linha curva, sem quebras. Se o plano for horizontal a linha de interseccao € uma

curva de nivel.

A aplicacdo pratica da interseccdo de um plano, ou de uma superficie de igual pendente, com uma
superficie topografica é a resolucao de TALUDES de ATERRO ou DESATERRO de plataformas ou vias.

. Planta, Carta e Mapa

Uma PLANTA & uma representacao de um terreno numa escala maior ou igual a 1/5000.

Uma CARTA & uma representacdao de um terreno numa escala menor que 1/5000 e maior ou
igual a 1/50 000.

Um MAPA é uma representacao de um terreno numa escala menor que 1/50 000.






Taludes (exemp! [o)

https://lwww.arcoweb.com.br/projetodesign/arquitetura/enrique-
browne-arquitectos-edificio-administrativo-04-06-2001

Carlos Carbonell et al(maqueta)
; _ i https://www.researchgate.net/publication/315697472_Creacion
S AL P IO ¥ % T _de_maquetas_de_terreno_mediante_fabricacion_digital _de b
http://ww.isa.ulisboa.pt/ceabn/projecto/1/78/projecto-de-estabiliza-ccedil- ajo_coste_para_la_mejora_de_la_interpretacion_del_relieve_t
atilde-o-de-um-talude-na-a21-n-oacute-da-malveira-com-t-eacute-cnicas-de- opografico_y el _fomento_de_la_creatividad/figures?lo=1
engenharia-natural
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* Teoria da modelagao luminosa (simplificada):
- principios operativos,
- isofotos,
- exemplos de aplicacoes.
- Sombras e Geometria da insolacgéo.



Sombras na Arqmtectura

~~\\\
WA

AW
NRY

x?‘

https://www.buildingcentre.co.uk/news/the-benefit-of-shadows-in-architecture https://www.pinterest.pt/pin/377458012520233459/
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https://www.pinterest.pt/pin/414331234453088027/ https://visualizingarchitecture.com/exterior-elevation-shadow-tweaking/



Estudo das sombras

Sombra virtual

Recta luminosa

Linha separatriz luz/sombra
Sombra propria

Sombra produzida

Sombra real

Sombra auxiliar

Se 0 objecto produzir sombra sobre si proprio acresce ainda a SOMBRA AUTO-PRODUZIDA.
O foco luminoso pode ser proprio ou impréprio. Se for improprio todas as rectas luminosas sao paralelas entre

si e fala-se de direccao luminosa.

Embora este tépico incida sobre a perspectiva e a axonometria, ilustraremos o estudo das sombras apenas
com alguns exemplos em perspectiva, a comentar na aula, deixando para as aulas praticas a resolucao de

exercicios relativos a axonometria.



Estudo das sombras — modelacao luminosa

Se considerarmos a inclinacéo da luz relativamente as superficies devemos notar que existe uma relacao entre
esta e a intensidade luminosa da luz reflectida. Acresce a isto o efeito da luz indirecta (atmosférica) de
intensidade inferior & da luz directa. O resultado € o tratamento da luz nas superficies através de uma escala de
cinza em funcéo da inclinacéo da direccao luminosa. Linhas correspondentes a igual inclinacéo luminosa
designam-se por LINHAS DE ISOFOTO. Na figura sao apresentadas as linhas de 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°e o
ponto brilhante (correspondente a 90°). A separatriz corresponde a linha de isofoto de 0°.

luz directa Escala
go=
i
% a0°
5, B %, 4g°
%, N
By / %,
%, / | .
o / 2
(=
f\ N
‘}%\&_\\
o,
luz indirecta

(ex. intensidade = 1/8)



Geometria da insolacao - sombras

. Geometria da Insolacgao

AZIMUTE: Inclinacdo que a projeccdo horizontal da direccdo luminosa solar faz com a

direc¢cao Norte-Sul.

ALTURA: Inclinacdo que a direccao luminosa solar faz com a superficie do planeta num

dado ponto.

CARTA SOLAR: “O diagrama solar, que representa as linhas do movimento aparente do Sol
no céu em cada més do ano para uma determinada latitude geografica, indica as alturas e
azimutes solares para cada hora do dia.”

in Energia Solar Passiva de Francisco Moita, . NC.M.



Geometria da insolacao - sombras
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Bloco 15 (facultativo)

» Estudo das superficies:
- Superficies empenadas (planos tangentes).



Superficies empenadas - Planos tangentes

Plano tangente a uma superficie simplesmente regrada

Numa superfice empenada simplesmente regrada [a]

0 plano 7, tangente a [o.'] num ponto 7', contém a
geratriz recta ¢ que por ele passa. Este plano

intersecta a superfice segundo a recta g e segundo

uma linha [a]. O plano m contem arecta [ tangente

a linha [(1] no ponto 7.

Plano tangente a uma superficie duplamente regrada

Numa superficie empenada duplamente regrada, [a].

o plano 7 , tangentea |ez| num ponto T, fica definido
pelas duas geratrizes rectas, g e j, que nele se

intersectam. E o caso do paraboldide hiperbdlico, do
hiperboldide escaleno e d hiperboldide de revolucao

de uma folha.



Superficies empenadas - Planos tangentes

Feixe de planos tangentes ao longo de uma geratriz

Considere-se a superficie empenada regrada [5]
definida pelas directrizes [a], [l)] & [c].

Seja ¢ uma geratriz recta, da superficie [5] que
contém os pontos A4, B e ( pertencentes as

directrizes [u], [b] e [(] respectivament e.

Os planos &, 0.5 e O tangentes a superficie [5]
nos pontos A4, B e (', respectivamente, ficam
definidos pela geratriz ¢ e pelas rectas 1, 1, e [,
respectivamente tangentes a [a] em A,a [/)] em B

ea [c] em C.



Superficies empenadas - Planos tangentes
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Superficies empenadas - Planos tangentes

Se se intersectar o plano ¢, com um plano 7 , qualquer (passante pelo ponto 4), o plano

¢, com um plano 7, qualquer (passante pelo ponto 5), e o plano ¢, com um plano 7. qualquer
(passante pelo ponto ('), obtém-se, respectivamente, as rectas j,, j, e Jc tangentes a superficie

regrada empenada [5 ] nos pontos 4, B e (', respectivamente.

As trés rectas definem um hiperboloide escaleno de concordancia com a superficie [5 ] ao

longo da geratriz ¢ .

Como os planos 7 ,, T, e 7. podem assumir uma infinidade de orientagdes, existe uma

infinidade de hiperboldides escalenos concordantes com a superficie [5 ] ao longo da geratriz g .

Se os trés planos 7 ,, m, e ;. forem paralelos entre si, a superficie de concordancia € um

parabolside hiperbolico.



Superficies empenadas - Planos tangentes

Mais uma vez, existe uma infinidade de paraboloides hiperbdlicos concordantes com a

superfice [b] ao longo da geratriz g.

Determinar o plano ¢, tangente a superficie [5] num ponto 7' qualquer da geratriz g,
consiste em determinar a geratriz j, (do sistema contrario ao de g e concorrente com g no

ponto7") do hiperboldide escaleno ou do paraboldide hiperbdlico, consoante o caso.



Hiperboloide de revolucao - Planos tangentes

PLANO TANGENTE CONDUZIDO POR UM PONTO DA SUPERFICIE




Hiperboldide de revolucao - Planos tangentes

[9]

B \ [a]
[p]

[pI'" |Ib]

PLANO TANGENTE CONDUZIDO POR PONTO EXTERIOR



Hiperboldide de revolucao - Planos tangentes

[g]
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PLANO TANGENTE PARALELO A UMA RECTA DADA
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[p]




Hiperboldide de revolucao - Planos tangentes

[g]

PLANO TANGENTE PARALELO A UM PLANO DADO



Paraboldide hiperbdlico - Planos tangentes

PLANO TANGENTE NUM PONTO DA SUPERFICIE PLANO TANGENTE CONDUZIDO POR UM PONTO EXTERIOR



Paraboldide hiperbdlico - Planos tangentes
I

T T

D2 g

PLANO TANGENTE PARALELO A UMA RECTA DADA PLANO TANGENTE PARALELO A UM PLANO DADO



Condide - Planos tangentes




Corno de vaca - Planos tangentes

&(k)u=vu=xu=D
S
N
N
N
N

PLANO TANGENTE A SUPERFICIE DO "CORNO DE VACA"



Condide / Paraboloide Hiperbdlico

ey

Corno de Vaca / Paraboléide Hiperbdlico






