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Es~e trabalho prop5e uma ~ormul~ao para modelar quai~
quer formas uni, bi ou tridimensionais de ~orma in~egrada,
possuindo cer~as propriedades impor~an~es em geome~ria com-
putacional, ~ais como independ.ncia do sistema de coordena-
das, flexibUJ. dad., .t:1-C.i"ncUe ~mpac.i.aaa.. As for mas sac
totalmen~e descri~as ma~ema~icamen~e, de modo que. pessi-
vel ob~er as coordenadas de quaisquer pon~os a~rav6s de co-
ordenadas locais. !: possivel, ~amb6m, um con~role das ~an-
gentes de maneira a assegurar a con~inu1dade de linhas, su-
perficies e volumes. A ~ormula~ao proposta foi implemen~ada
em m1crocompu~ador , cons~i tui ndo Ullt modelador geom6~ri co
eficiente capaz de gerar malhas de elementos finitos au ou-
tra aplica~ao que neeessite dado$ de ~ormas geoMt.r~cas.

This work proposes a ~ormula~ion ~o mexiel any uni, bi
or tridimensional shapes in an in~egrat.ed way, possessing
cer~ain important properti_ in comput.at.ional geometry such
as, independency ~rom t.he coordinates system, ~lex1bilit.y.
efficiency and compaci~y. Shapes are mat.hemat.ically fully
described such as t.o obt.ain t.he coordina~es o~ any point.
using local coordinat.es. It. is also possible t.o cont.rol
tangents t.o assure t.he con~inu1t.y of. lines. surfaces and
volumes. The proposed formulat.,1on is implement.ed in micro-
computer and const.i~ut._ an efficient. g_t.~1c modell •••
able t.o generat.e finit.e element. __ h_ or -.ny ot.her appli-
cation which make. use of dat.a from geomet.ric shapes.



A repr.s.nt.aerSo d. probl.lIlas r1sicos at.raws d. JDQ-

delos surge cia const.ant.. necessiciad. d. IIlanipUlar para tins
de ~is.. proj.t.o. descrier~o. .t.c.. a r.alidade 1'1sica
que nos cerca. nas diversas u.as do conheciment.o.

As t.l6cmcas de IIIOdelage.. gee_t.r1 ca vi sam er1..,.. ~-
los que r.pr ••• nt.... t.ao 1'1.1ment.. quantoo s. des_J.. gee_-
tori as ex1st.ent... ou 1deal i zadas.

HuH.•• v.zes cis objet.os sac r.pres.nt.ados atoraves d.
UIIlconJunt.o d. linh_ • apresent.ados e•• perspect.1vas ou
vi.t.a. ort.ogonaJ... Tal eonjunt.o de linhas oterece \ollila're-
pr.sent.ac;ao t.:lo acurada quant.o on1vel d. det.alha emprega-
do na deseric;ao do objet.o. sando que ••• geral. quant.o ma1s
dat.alhacia a represant.ac;ao. maJ,or a quant.iead. e di versidade
d. linha. empregadas.

O:orr •• por ••• que t.a1s rapresent.aC;Oes. embera apre-
sent.ando UIIlbom resUlt.ado visual. n.lo possuem muJ.t.as in1'or-
"'C;ees aeerea da geemet.ria do objet.o. sando apenas possivel
a obt.eOC;aodas ccordanadas de alguns pent.os not.~vei s. come
v.rt.ic:es a pont.os de intlexao.

!: convenient... pois. que sa busque uma represent.aerSo
de (01'111&.que apresent.e eert.as proprieclades import.ant._ e.
gee_t.r i a comput.aeion&! [1 J [2] vi sando 0 seu ampr~o e.
comput.ac;Sogr~1'ica. Est.. t.rabalho propee uma (ormulac;ao pa-
ra medelar quaisquer tormas uni. bi ou t.ridi_nsionais de
torma Lnt.egrada. pessuindo as propr1ec1ade. supra_neiona-
cas.

A 1'orma. nos problemas 1'1s1eos•• independent.. do sis-
tema de ecordenadas. pert.ant.o a sua raprasent.ac;So mat.amAt.i-
ea t.ame.m 0 deve ser. O:orram freqUent.ement.e. t.amb*m. cur-
vas e supert1ci_ techadas.· HSo • pessivel. pois. rapre-
sent.ar tormas quaisquer at.rav.s de tunc;~es das cccrdenadas
Cpcr examplo z=fCx.y». Ist.o nos condu: ~ represent.ac;ao per
tunC;&ts vet.oriais cujas component.•• -sSo 1'uno;:~•• de1'inidas
em torma param6t.rica. com parA_t.res u.v a t. segundo a di-
mensao da torma. Assim. U1ll&curva saria represent.ada pcr

UIIlasupert1cia pol'

Jtc u. v) •• lxCu•v) yC u•v) z( u•v) J
a Ulllvol u_ per

Itcu.v.l) • lxCu.v.l) y(u.v.t.:> ~Cu.v.t.:>j.
I!: desej~vel. t.alllWlll. qua a repres.nt.aerSo mat.e~t.ica

cias tor_s s.ja cOlllput.acional_nt.. t.rat.~vel. at1c1ant.a.
cont.rolacia pol' UIIln~ro l1m.1t.adod. parA_t.ros e varsa.t.11.



Este ~rabalho propee uma formulac;So para modelar
formas uni. bi ou tr.dimensionais si~uad~s no espac;o • pos-
sibillt.a acesso as coordenadas de todos os pon~os at.raves
d. coer denadas 1ocai s.

A modelagem pr opr i amente di ta • .xecut.ada em duas
et.apas. Na primeira. sSo definidos o. cont.ornos do obj.t.o
CnSo necessariamente todos). Na segunda etapa. est.es con-
t.ornos const.it.uem r&giees unidimensionais. ou sSo ut.iliza-
dos para der i ni r r egi oes bi di Jhensiona! s, as quai s podem
ainda s.rvir para de~inir regi~ t.ridimensionais.

?ara a represent-ac;So fiel dos cont.ornos de um obje~o
qualquer seria nee.ss4rio um conjunto infinito d. curvas.
Torna-s. nee.ss ••..io. port.ant.d. definir um conjunt.o r!nit.o
d. cur-vas que possuam as caract..er1st.icas j4 cit.adas e.
not.adament.e, versat.ilidad.. Ist.o minimizaria 0 numero d.
curvas nec.ss4rio ~ra desc,..ver com razo4v.l precisSo os
cont.ornos des.jados. Normalment.. sSo empregados pol inOmios,
por sua represent.acrSo ser mais trat4vel.

o conjunto de pol i nOmios escol hi do consist.. de ~.
ParAbolas e curvas. de EWJz!ermcdificadas. referidas nest..
t.rabalho como *i.,. M. As cur-vas serSo apresentadas a se-
guiT utilizando not.aC;aomat.ricial, convenient.e em comput.a-
.;ao grUica [21 para individualizar os direrent.e. element.os·
que defin.m as CUTvas. Assim. um ponto ~ qual que,. e dado
por

~u) =: lUJ [M) [~] II: lxCu) yCu) z(u) J

", .[ P1x P1y P1z ]P2x P2y P2z

rl~I - base de pol i nOmios
...•1 - mat.riz cia funcrao d. int.erpolacrSo da curva
r 1'1 - pont.Qtl;q'-- defi ne~ a geometr i a cia cur va.

2.1.1. Reta

Areta Ct"1g. 1> • definida at.ravft de dois pont.os no
espac;o Cseis coordenadas reais) • desenvolve-se de Jt1 para
~2 contorme a variac;ao do par.lmet.ro u de 0 a 1. utllizan-
do-se os polinOll1os 1nt.erpoladores de Lagranget.elllOS:



A parAbola (~1g. 2) • de~1n1da a~raves d. ~r~s pon~os
no eSF&r>:O (nove cool"'denadas•••a1s) e desenvolve-se de ~1
para P2 passando por ~ conform. a var1a~~o do par~me~ro u
de 0 a 1. Ut.11izando-se os po11nOmios in~.rpoladores da
LagI'ange lemes:
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A curva e.zier M ~oi desenvolv1da visando ob~er e~1-
ci.ncia e versa~11iclade para a d•• cr1~~o de con~ornos. Par-
Undo cia curva de Ferguson t2l (~ig. 3)
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que • a curva d. 8ft1er para quat.ro pont.os. Como s. pod.
oDs.rvar na 1"1g. 3. t.rat.a_. da curva de Ferguson des-
cr1t.a c1. man.1r& d11".r.nt. •. N_t.a forma. pod.1IIOSd.f1n1r a
geomet.r1a da curva at.rav6s de quat.ro pont.os. ao 1nWs d.
do1s pont.os • do1s Yet.ores. Ist.o. geralment.. ma1s pr.t.ico.
o cont.rol. da t.an~.nt.. nq !n1cio • fim da curva t.~m •
mant.1c1oCdir~ees 1'11'3 • P2Jt4).
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Para 0 d~..,vol vtMnt.o .cia CurV& 86%1.. N erig. 4).
to ••••• parUIIIOIl da cur-va de Fergutaon. pOr_ 1"azellllOa
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Est.a modi1'1.cac;:lo nos per m1t.e de!'i n1r a geomet.r 1.a da
curva atraves de tor.s pont.os no espa.;o • uma const.ant. real
Cnove eoordenadas a uma. const.ant.a real) . 0 cont.rola das
t.an~,es no 1n1c10 e t'1m da curva • ma.nt.1doCcUre<;C5es Jt1~
f!£ '. Nmros, ai nda, uma const.ant.e K cuj a ut.i 1i %.a.;:lo
prat.1ea sa da para valora. pos1t.1.vos no int.ervalo CO.3) •••
que cont.rola q desenvolviment.o da curva. Na t'J.g. 4. por
examplo, K<K'<K". A curva ass1m oct.1ea • capa%.. inclusive.
de modelar arcos de circunl'er.ncia para I.ngulos 0-<8<180-.

Para a moclelag_ de arcos d. circun1'er6neia, bast.a
t'orl1ec:er os pont.os 1nicial e 1'1na1 do a••co cftt • JI2J, 0

. pont.o de encont.ro das t.angent.es .nas, axt.remidades cl!3:> • a
const.anto. IC 1d.al para aquel. comprlment.o d. areo. Esta
eonet.ant.. pod. s.r det.erMinada. minilllizanclo & integral do
•••••0 Dtdio elll •••1&';.0 & UIll areo ,de c1••eun1'•••~ci&
eor ••_pendente. au slmpl •••• nt.. eubat1t.uindo 0 &ngulo II do
arco _ graus na equac;ao '



1 + cas 8 - 2 cas
cos 8 - 1

-1.4575.10-- 82
).

o que e fei t.o aulomat.icament.e na implament.ac;:s,ocomput.a-
cional. Est.a equac;:Ao foi obt.ida at.rav.s de ajust.e pelo
met.odo dos m1n1mos quadrados do K ideal fornecido pela
m1n1m1zac;:Aodo erro ~dio em relac;:A6 a um arco de cir-
cunrer6ncia correspondent.e. para cli.••••rsos compriment.os de
arco.

A t.abela a seguir apresent.a os erros medio e mAximo
comet.idos ao usar a curva B~ier Mpara aproximar Arcos de
cir-c;,Jnfer.ncia de direrent.es compriment.os. empregando 0 K
fornecido pela equac;:Aoell). Os erros per-cent.uais E for-
n.c1dos abaixo podem ser encarados como as dist..lnc1as em
cent.imet.ros ent.r. UDlpont.o f~rnec1do pela cur-va aezie~ M •
o pont.o correspondent.. em Urn area de c1rcunrer6nc1a de um
met.ro d. ra10 e compr1_nt.o 8. Normalment.e nee_si t.amos
modelar arcos de c1rcunfer.nc1a at.. go-. para os quais a
represent.ac;:Ao at.ravH da curva S.zier M • muit.o sat.is-
fat.6ria. com a vant.agem da forma param6t.rica no espac;:o
t.r i di _nsi onal .

Tab. I - Erros na repr_ent.ac;:-Ao
de Arcos de c1rcunfe-
r6nc1a com ~1er M.

8 C·) E",.et e'O E",a.x e'O
0.1 0.000 0.000

30 0.000 0.001
60 0.002 0.003
90 0.012 0.023

120 0.067 0.112
150 0.256 0.469
179.9 0.788 1.536

A 1mple-nt.ac;:ao comput.acional oferece. t.amb6Ia.'a pos-
sibi11cla.de de defin1r 0 arco de circUJ\fer6ocla at.ra'" doll
pont.os in1cial • final do arco ,~ e ~ e do cent.ro cla
circunfer.nC:ia C~. 0 programa. ent.ao. ut.llizando as con-
dic;:ees de ort.ogonalidade eJt1 ••• J'tJ13 e eIt2' ••• ttah. e
coplanar 1clade de e. J't. h. e h e eJIlPl"egando

Xl • P1x-ex X2 • P2x-<:X A • Y1•22.••21 •Y2
Y1 • P1y-c.y '12 • P2y-Cy B • 21,X2-ll'22
21 • P1z-CZ 22 • P2z-CZ C • Xl •Y2-12' Y1

llllCtI\t.ae r.-ol~ 0 .1.1.••• de equac;:a- U,.".••



[

X2 Y2 Z2
Xl. Y1 Z1

ABC ] {

P3X} { P2x' X2+P2y'Y2+P2z.Z2 }
P3y •• Plx'X1+P1y' n+P1z'Z1

P30z A'P1x+B'P1y+C'P1z

par-a obt.er- :t3. Com.0 £ngulo do arco obt.:i.do at.ravtfts da
equa~:lo

9 •• arc cos Xl·X2+Yl·Y2+Z1·Z2
~X12+Y1a+Z12)CX2Z+Y2Z+Z22)

Todos os objet.os ou formas. para os .1'ei t.os da
mod.lagelll aqui. apresent.ada. sSo compost.os por- uma ou mais
regi~s. Cada regiSo pod. s.r- unidimensional. bidimensional
ou t.ridimensional. d. acordo COlli0 nUlMlrod. coord.nadas
lacais nec_suio Para id.nt.i1"1car- cada pont.o univac.-nt. ••
cont'orme as equac;e- (1). (2) • (3).

o uso d. coor-denadas lacais (paramet.ros) para 1d.nt.i-
1"1car- pont-os d. regie-. conduz ao mapeament.o univoco d.
coordenadas cur-v1Iin ••• para coord.nadas cart.esianas. d.
sor-t.. que pod.mos t.rabalhar- d. man.ira c6moda COlli1'1guras
regulares _ coor-d.nadas curvil1n.as. as qua1s s. apres.n-
t.am.d1st.orc1das em coord.nad •• car-t._1anas.

As reg1~ un1dimens1onaiS sSo do t.1po Cont.orno. as
b1d1mens1ona1s POd.m s.r do. t.1pes Ir i aDeNlat ou ~-
drilAt.era • as t.ridimens1onais dos t.1pos L1n.ar. Oyadrit.ica
ou 8+z1.r H.

As regil5es unidlmens1ona1s sSo do t.1po Cont.orno e
compc?5.m.-s.simplesment.. d. UIlIcontorno d. UIll. dos t.1pos des-
crit.os na s~So 2.1. A 1'1g. 5 apres.nt.a 0 map.amento cor-
respondent. • equac;~ 1.

'"•
(0) In

0"" \



As regie.s bidimensiona.is sSo superficies d.lim1t.adas
pol' eont.ornos. Para 0 mapeament.ode r.gi6es bidimensionais
foralll des:envolvidas d1.versas t.ecnicas I dent.r. as qua1s
d.st.acamos mapeament.os isoparam*t.rieo. t.ransfinit.o •
"loft.ing·'. amplament.. deser1t.os em [ll • [2l.. Dest.es. 0

INZpea17Wtntotransfini.to [3)[4] • 0 que apresent.a melhor.s
caract..rist.icas para est.. t.rabalho. po1s mod.la preci-
sament... os cont.ornos. fornec1des .m t"orma par a.t.r i ca. e
•...•fl.t.. de man.1ra suave e previsi ,,*1 a 1nfl~neia des
mesmos &0 longo da regiSo. ~ bast.ant.. adequado. t.amb6m. a
impl.ment.a~So comput.acional • a gera~So de malhas d.
element.os fin1t.os.

As t.ecnieas de mapeament.ot.ransfinit.o sSo uma classe
de Nt-odos para est.abelecer s1st..mas d. eoord.nadas
curvi11neas _IIIdolll1nios arbit.rar1os. 0 nome s. d.v. ao fat.o
d. que 0 mapeament.o ajust.a yma superfici. perr.it.a-.nt. ••
nSo .m um numero finit.o d. pont.os COIllO0 i soparam6t.ri co.
mas ao longo de reg1i5es cont.inuas. que sSo os cont.orJ;\os.
Est.es: deveJil ser descr1t.os pol' fun.;i5es vetoriais. na forma
da equa.;ao Cl). Os cont.ornos ut.i11zados nest.. t.rabalho fo-
ram des:crit.os na s~So 2.1.

A part.ir d. clois cont.ornos. podemos ut.ilizar- proj.-
t.ores t 3l [4] unidirecionais C"1oft.ing proJect.ors") para
int.erpolar lin.ar-ment.e uma super-fici •• g.rando 0 mapeament.o
"1oft.1ng". Est.. mapeament.o aJust.a perr.i t.ament.. uma su-
perfiel •• 11I dols cont.ornos opost.os. Final~t. ••• at.rav£.-.;de
uma coJDbina.;Sod. prOj.t.or_ uni4f.recionais. sao g.raclos os
mapeament.ost.ransrinit.os. Nest.e t.rabalho. sao ut.ilizadas as
formula~ee. r.rerent.es a gera~.o de •••.peament.OII t.rans-
finit.os d. regi~ delilll1t.adas por t.r~ cont.or-nos (t.ri-
angular) • quat.ro cont.ornos (quadrll"t.era). Est.•• regii5es
.ao super-r1ci_ no •• pa~o t.ridimensional. r.pr_ent.ados pol'
fun~ees vet.oria,is na f'ormada equ&f;aO(2).

".:A,'7~i So t.r 1angul ar • del 1IIl1tada' pot- t.r" Cent.ornos •
reict'ados ent.re 8i. fornec:1dc$ _ for.... par ••• t.rica. Cada
pont.o da regiao • obt.ido at.ribuinclo-.e valor_ as t.r"
c:oordenadas locais u. v e w. ~ podetll variaJ" d. 0 a 1
obedec:.ndo a depenc:l6ncia 11near u+v+w'. 1. TelllOS.port.ant.o.
duas c:oorclena~.loc,a1s •.~ w • 1-u-v. 0 que • coerent.e
c;OJDa t"idimeNii_QMh1 ·"~iao.' A eq~ao que clet'ine 0
mapeament.ot.ransrurt·t;Q.QOrr_ponclent.e •. equa<pao(2) •

l'cu.v) • ~ [(1~v)t,cV)+(i:')*,1-V)+(1:~)"W)+(i~)tC1-W)
+[~ltcu)+ (~Jt,cl~-At -uh-vh]



W ••l-u-v
1St •• ~O)
~.. 0)
Jit3••. 0).

A f'ig. 6 apresent.a 0 mapeament.o das regiees t.riangu-
lares.

O( 1& ( 1

0'"' 10'-'11&.,,_.1
P2

FiO.• - MopeamenfO de ,... •• tlpo Trfonoul«.

A r~iSo Quadrl1at.era • dellmit-ada por quat.ro Cant.or-
ne.. t'echados ent.re Sl1. t'ornecidoSl elll t'orma par aJll6t.rica.
Cada pont-o da reglSo • obt.ldo at.ribu1ndo-se valor_ •• duas
coordenadas locus u e v. que podelll variar d. 0 a 1. A
equa~So que det'1ne 0 mapeament.o t.ranst'init.o correspondent.e
•. equa~So C2) •

JScu.v) •• Cl-u)~aCv)+u~aCv)+Cl-v)t sCu)+vtzCu)+

-C1-u)C1-v)Jit1-uCl-v)!t2-vC1-u)Jit4-uv!t3

A fig. 7 apr_ent.a 0 ma~t.o dati r~1~ quadrU.-
t.eras.
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(CI,D) II (1,0)
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O( v , 1
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~
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Par-&-& madelag_ t.ri.di.-nsJ.ona.l-.. _busc.ou. UllIa,..1'orlllU.-
la-r_o que 1'O$secoerent.e e compat.1~l COlD a 1'or•••.parame-
t.rizada dO$ cont.ornos e •••.peament.os t.rans1'1n1t.os J" apre-
sent.ados. Para t.ant.o. opt.ou-se per WII&ut.111z~ao lIlOd11'i-
cada de proJet.ores unidireeionais. de 1'orlll&a 1nt.erpolar
volu~ a part.ir de super1'1ci". Ass1mUIDpont.o •• qualquer
do vol..- .• dado por

~u.v.t.) • LTJ CN)C~u. v») •
• LxCu.v.t.) yCu.v.t.) Z(u.v.t.)J

[

P1 xC.u. v)

P2x(u.v)

i

P1yCu.v) P1z(u.v) ]
P2yCu.v) P2ZCu.v)

ITI - base de pol1n6Ia1 os
tN1 - •••.t.r1z cia 1'UI\9&ode 1nt.erpola-raodo vol~
C"'u.v») - super1'1c1es que de1'1nema geomet.r1a

do vol..-.

c:o.o se pede obServar •. as eq~ees ~ e 5 sac ~ogaa
~s ~ees 16 e 17. Haquelas. 1nt.erpola__ ~ el...m.o
unidimensional Ccurva) a p.,ot.1r de- .l..-nt._ de di....ao
zero Cpont.oa). e n•• t.••• int.erpol •.••• \IIa .1...-nt.o t.rid1Mn-
s10hal CvolUJi1e)* par101r de el--.1oOII bJ.d1-..10ft*1. C.u-
per1'1c1_). As 1'unc;8eIlde 1ftt.erpo1.atp,JO.ut.111zadaado ••
•••••• ese.c,.Lt... na .~ao 2.1.. poaa1~U t.aftdo -.od:u1 ••• 1da-
de. e1'1c1..-.e1ae vw-sa101Udaae. cOftt'or_ 0 cU.acut.1doaftt.e-,.1or -.ntA.



As super~1ei.. ~u.v). empregadas na gera~So das
regi~s ~ridimensionais. sSo as deseri~as na s~So 2.2.2 .•
observando-se a r_t.ri-rSo de ut.ilizar reg1e.. bidimens1o-
na1s do mesmo ~ipo C',"iangular ou quadr11.t.era) elll Ulna
IIl8SJaa r eg1So ~r1d1mensior.al .

A part.ir do ~ipo de fun~o de in~erpola~So. ~emos as
regio!Ses ~ridimensiona1s dos ~1pos Unear. Quadr.~iea ou
B6zier M. vist.as a seguir.

A regiSo linear Crig. 8) • de~inida at.rav" de duas
reg1~ bidimensionais e d•• envclve-se de IttCu.v) para
~u. v) eont"or_ a varia~So do part.met.ro t. de 0 a 1. Ut.ili-
zando-se os polin6m1os 1nt.erpoladores de Lagrange t.emos:
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/ A regiao quadrA.t.icaC1'ig. 9) • de1'inida at.ravH de
t.r6sr.gi~ bidimensionais e desenvolve-se de ~Cu.v) para
~2Cu.v) passando par ~3Cu.v) con1'ormea ~aria~ao do parame-
t.ro1.de 0 a 1. Ut.ilizando-se os polinOmios int.erpoladores
d. ~grange t.emos:
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A regib 9Cier N Cfig. 10) • detlnJ.da at.rava det.r"
regioes; b1d1..".lona1s • desenvol'IM-s. de tt!Cu.v) para.
l'2Cu.v) cantor •• a varl~&c::ldo parA.-t.ro t. deO a1. A re-
giao Jl3cu.v) orient.a as t.anoiII\t._ de •••• lra ~oga ao ca-
so. un1d1.-na1onal • a canst.ani.. Ie com.rola 0 desenYolv1J1!l1ft-



t.o do vol ume (vid. s-.;1Io 2.1.3.). Ut.ilizando-s. a fun<;:llo
a.zl.r M des.nvolvlda ant.eriorment.. t.emos:

rC?t'~1
tk::1;)

('¥¥II "

~

'Q,""

._~ lO.1.oDl
tQADl .•

nAIl)

0'.' 1
0'. 410'.' 1
041 41
".....,

[;=~~=:-~]
-I' 0 I'
100

[

~Cu.v) 0]
Jt2cu. v)

Jt3c:.u. v)

A torlllUJ.a<;:1I0apresent.ada nest.. t.rabalho permit.. a d•• -
cri<;:llo _t. •••• t.ica d. l1nhas, superflcl ••• volUJ1le11d. forma
unltlcada. co. a posslbil1dade de obt..r as coordenada.s de
qualquer pont.o subat.it.u1ndo-s. as coordenadas locus apro-
pr1adas •• tuncpe.. vet.orlais. Est.a descr1t;1lo pocW ser 1.-
plement.ada comput.aclonalment. de modo compact.o •• tlcl.nt. ••
poi"s t.oda a torma pode .er crlada • recr1ada a part.lr d.
poucaa intOl"1MC;e.. tOl'neciclas par algUns pont.os • contor--
nos, os quais •••terltftC1aJa-s. uns aas out.t'os d. man.1ra .a-
dular, nec•• s1taa\do. de pequena bas. de dados. A torJDUla<;:llo
unJ.tlc~ t •• a vant~ de abordar da •••••.•••.•••• 1ra os
maJ.. dtterent •• probl ••• tlsJ.cas s.Jaa uriJ., bi au t.rldl-



mensionais. manipulando f'ormas cia maneira ~OIIIO as vemos no
espac;:o. I!: possival. t.amWm, c:ont.rair regi~ para g.rar ob-
jet.os c:onhecidos como pir~des. c:ones. hemisferios, et.c:.

A c:urva S.zier Me uma boa soluc;:Aopara a modelagem de
c:urvas quaisquer e arc:os de c:irc:unf'erenc:ia no .spac;:o, pro-
blema nS:o t.rivial .m sist.emas gr~f'ic:os. e que permit.e a c:)b-
t..nc;:Aodas c:oordenadas dos pont.os e t.ang.nt._ nas ext.r.mi-
dades c:omboa preeisAo. Tambempossib~lit.a um c:ont.role das
t.angen~es das formas, de maneira a garant.ir a cont.inuidade
das regi~ que a c:ompOem.

Foi desenvolvido [5] um JDOdeladorgee_t.rico gr~f'ico
int.erat.ivo. usando as id6ias aqui expost.as. em microcompu-
t.ador c:ompat.!vel com 0 I8M PC. c:apaz de modelar quai squer
rormas uni, bi ou t.ridimensionais. 0 sist.ema compilado e
inferior a 130 kbyt.es e neeessit.a aproximadament.e 5 kbyt.es
para cada 100 Cont.ornos e 50 Regi~. Com0 acrescimo de
algumas subrot.inas para a gerac;:Aod. malhas d. 10 t.ip6s de
element.os f'init.os Cuni. bi e t.ridi_nsionais, linear_ •
quadr.t.ic:os) 0 sist.ema compilado ric:a 1nf'erior a 180 kbyt._
e " capaz d. gerar 1000 nOs com as respect.ivas conet.1v1da-
des em 30 segundos. Inumeras adapt.ac;:~ podem s.r feit.as ao
modelador geo•• t.ric:o basico para 0 aproveit.a-nt.o das geo-
_t.r1as c:riadas para out.ras apl1c:ac;:~.

Dest.a f'orma. cr.mos que a f'ormulalpAopropost.a possibi-
1i t.a 0 des.nvol vi ment.o d. si st..mas modeladores geomet.ri cos
gr~f'ic:os r~pidos • ef'ic:i.nt.es. adapt.~veis •. solUt;:Aod. pro-
bl.mas que nee_sit._ a manipulac;:ao • gerac;:ao d. grandes
quant.idades de informac;:Aogeomet.rica.
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