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1 - INTRODUCAQ

"It is unworthy for excellent men to lose hours like slaves in the labor of calculation
which could safely be relegated to anyone else if machines were used.”
G. W. Leibnitz, 1671

“Computer Aided Design” (CAD), existe desde praticamente o proprio advento dos
computadores, portanto pelo menos ha cerca de 40 anos (ver 2.2). E foi necessario esse 1apso de
tempo para que uma cadeira (infelizmente apenas de opc¢do) fosse criada no curso de licenciatura
em Engenharia Civil do Instituto Superior Técnico | [Noutras licenciaturas e cursos de mestrado,
do I1ST e doutras escolas de pais, também existem cadeiras analogas, criadas hd um pouco mais de
tempo.]  Sera um pouco dificil agui invocar o “antes tarde do que nunca®, mesmo levando em conta
que 0S cursos superiores estdo sempre muitos anos atrasados em relag@o aos avangos cientificos e
tecnoldgicos e as necessidades do mercado, industria e meio profissional. De qualquer forma, o
facto de a cadeira ter sido finalmente criada, ndo é alheio ao nosso prdprio empenho pessoal,
manifestado das formas mais diversas, incluindo uma abordagem extensa do assunto desenvolvida
atraves de um artigo especifico na ocasidn das comemoragdes dos 75 anos do 1ST [Santod6].

tste trabalho reporta assim, sucintamente, a experiéncia do autor na implementagzo e ensino
da aiscipling CAD como cadeira de opgdo do S° ano do curso de Engenharia Civil do Instituto
Superior Técnico em 1991. De notar que, lamentavelmente, o nome oficial da cadeira é “Projecto
Assistido por Computador ", designagdo que NAO criamos e NAO endossamos, preferindo antes, como
mal menor, intituld-la "Projecto Auxiliado por Computader”, ou, ainda melhor, “Concepgédo e
Projecto Auxiliades por Computador ", como aliés as "Folhas" da cadeira [ Santo91] s&o denominadas
(ver 3). A cadeira foi oficialmente criada e designada sem qualquer intervengdo directa nossa,
numa altura em que ndo estavamos a exercer fungBes docentes. £ nossa intengdo, todavia, propor
futuramente a mudanga do titulo da cadeira, de forma a que 0 mesmo reflicta mais adequadamente o
escopo, ambito e carécter de CAD e seja terminologicamente mais correcto.
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2 - DEFINICAO E LIGEIRA HISTORIA DE “COMPUTER AIDED
DESIGN®

2.1 - 0 Que é "Computer Aided Design™ ?

Definir CAD é tarefa simples e complexa a0 mesmo tempo. Simples porque CAD € td somente
isso mesmo : aks/gn auxiliado por computador ('computer aided design' = ‘design aided by
computer’). Nem mais, nem menos ! Complexa porque, nos dias de hoje, CAD constitui um
dominio muitc vasto em constante evolucdo, englobando diversas outras disciplinas e que se
relaciona com 0s mais diferentes ramos das ciéncias aplicadas. [0 termo ‘design’ serd utilizado ao
longo do texto por ser de uso corrente e mais correcto, exacto e lato que ‘projecto’ ]

Mas de qualquer forma definimos CAD como a “disciplina que diz respeito a toda a utilizacao do
computador no processo de concepgdo, andlise e sintese”, em particular nos diversos ramos da
engenharia [ Santo8S]. Qutras definigBes sintéticas podem ser : “... the use of computers to aid the
design [and manufacture] process.” [Besant-Lui86] e “... a means to augment the design process
by bringing computational techniques to bear on solving design problems, representing the
designed artifact, and simulating its expected performances.” [Kalay89]. Definigdo mais extensa é
a dada em Encarnacdo-Lindner-SchlechtendahiS0 : “a agrscip/inethat combines hard- and software
engineering, systems analysis and engineering for specifying, designing, implementing and using
computer based systems for ges/gnpurposes”. (italicos nossos)

A primeira palavra-chave do termo é &&s/gn, sendo por isso incorrecto 0 seu emprego em
areas em que a concgpgdo propriamente dita ndo toma parte (ja ouvimos o advogar de 'CAD em
Cartografia’ !, quando o que existe é apenas a Cartografia Auxiliada por Computador ou
Computadorizada, por 6bvias razdes).

Em todos os dominios em que a imaginagdo, criagdo, concepgdo humanas - o ‘design’, enfim -,
tomam parte, CAD se aplica literalmente : Arguitectura, Engenharias, ciéncias aplicadas e
tecnologias, industria em geral (confecgdo/vestuario, calcado, tapegaria, mobilidrioc, metalo-
mecanica, etc), decoragdo de interiores, paisagismo, a propria Arte no seu 3mbito mais geral.

A segunda palavra-chave € logicamente computador Dessa forma, gualguer utilizagdo do
computador no processo de ‘design’ @ CAD, sendo importante sublinhar que essa utilizagdo ~dptem
necessariamente que envolver tratamento grafico. De facto, desde seus primordios, o computador
foi empregue comn precioso auxiliar do ‘designer'/projectista, e s6 muito recentemente € que a
componente grafica tem vindo a ser explorada e aproveitada nas suas mais atraentes capacidades,
tanto que muitas vezes CAD e ‘Computer Graphics'/"Grafica Computacional” (CG) sdo tomados
como sinénimos. Mas CAD é, por exempio, tanto a utilizacdo ge um baratissimo micro-computador
7X-80" para “fazer umas contas”, come a utilizagdo de um potentissimo CRAY™ para obter apenas
um numero apés dias de caiculo !

Por outro lado, CAD constitut uma discip/ing crentfics que envolve as areas referidas na
definicdo de Encarnag3c, et al., bem como todas as técnicas e teorias de ‘Computer Graphics' e
‘Geometric Modeling' (as ferramentas graficas, computacionais, mateméticas e geométricas
[Faux-Pratt79, Gasson83, Bowyer-Woodwark83, Santo8S, Mortenson8S, Schiechtendahl8S,
McKissick87, Veisinet87, Yamaguchi88, Mantyla88, Rogers-Adams89, Mortenson89,
Foley-vanDam~Feiner-HughesS0, Encarnagdo-Lindner-Schlechtendah190]}) e, principal e
fundamentalmente, as tecrias e técnicas do dominio em causa Serd sempre pois o especialista
desse dominio que poderd, melhor que ninguém, desenvolver, ou orientar o desenvolyimento, de um
s7stemaCAD especifico. £ importante sublinhar que CAD constitui uma disciplina, uma vez que o
esquecimento ou desconhecimento desse facto, s30 os maiores responsdveis pela generalizada
incompreensivel e lamentével confusdo de idéias, conceitos e no que se relaciona com as
caracteristicas e ambito acerca de CAD. Realmente, CAD tem assumido diferentes significados para
diferentes pessoas ou grupos, em diferentes locais ou paises, em diferentes épocas.

Nomeadamente, CAD foi ou € entendido como

. desenho computadorizado ('Computer Aided Drafting’, 'Computer Augmented Drafting’,
‘Computer Automated Drafting’, ‘Computer Assisted Drafting’ ou ‘Computer Aided Design and
Drafting' - CADD);

. sinénimo de ‘Computer Graphics';
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. sistemas de modelagem de superficies, especialmente nas industrias naval, automobilistica e
aeroespacial;

. modelagem geométrica e de sdlidos;

. manipulacd de objectos tridimensionais, em particular nas aplicacGes da engenharia
mecanica; ;

. analise por elementos finitos.

Mas CAD é na verdade tudo issc e muito mais. CAD p& €, porém, um sistema, programa ou
‘package’; um computador, um equipamento, uma ‘'workstation’. Aqui reside outra idéia incorrecta
existente quanto a CAD gue, infeliz e paradoxalmente, tem sido instigada por promogGes no dominio,
mas com ambito restrito a eguipamentos e sistemas, a estratégias de implementagdo, @
implicacoes econdmicas e na gestdo das empresas, etc. O facto dessas promoges trazerem o
titulo de seminario/jornadas/simpdsio/conferéncia CAD (e CAM) [e.g., Simpdsios86] sd tem
contribuido pois para a confusdo de conceitos e colocar no espirito das pessoas uma concepgao de
CAD quase contréria a reaiidade, tanto que muitas vezes se ouve dizer : "eu trabalho com um CAD",
“se vocé tivesse um CAD...", “com um CAD vocé poderia ...", etc, ou (em propaganda), "seja um
operador de CAD/CAM, frequente 0 nosso curso...”, “técnico de CAD/CAM : a profiss@o do futuro
..", "executamos trabalhos de CAD/CAM” (111). E frequente ainda a confusdo entre CAD e sistemas
comerciais de desenho por cemputador, como o AutoCAD™! Exemplos existem também em artiges
de revista ("0 CAD, na verdade, é um software ..", siz [VEJA]), em cursos ( “CAD - projeto
assistide por computador - indicando uma gama de dispositivos (computadores, videos,
impressoras, ...) e programas de desenho, calculo, ..., todos origntados para assistir ao projetista
.. [Jamil89]), em iivros de professores ( “Projeto Auxiliado por Computador - conjunto de
programas .." [Zuffo84]), e tantas outras fontes. E preciso pois distinguir bem entre CAD, a
disciplina técnico-cientifica, e um equipamento voltado para as aplicages de CAD ou um
sistema/'software’ para CAD, que sdo coisas bem diferentes ! [Estas situagdes ndo sdo de se
admirar quande até ( pretensos) especialistas exprimem as mesmas confusdes de ideias e conceitos,
demonstrando incrivel falta de conhecimento do assunto, e.g., Monteiro90, Antunes91.]

Diversas obras permitirdo compreender e apreender bem o conceito de CAD, seu escopo,
alcance, caracteristicas e componentes, como as j& referidas Besant-Lui86 e
Encarnacdo-L indner-Schiechtendah190, e outras como Coons67, Vlietstra-Wielinga73, Allan77,
Interactive77, Encarnagdo80, Groover-Zimmers84, Pao84, Port84, Kostem-Shephardd4,
Scrivener8S, Gardan-Lucas-Budynas8S, Haigh8S, Medland-Burnett86, Mullineux86, T02zi86,
Rooney-Steadman8 7, Bowman-Bowman87, Yoshikawa-Warman87 e Medland-Mullineux88. De
interesse histdrico so também Ross60, Coons-Mann60, ProjectStaffé 1, Prince?1 (o primeiro
livro propriamente dito sobre CG e CAD) e Yine-Lott72 (‘aborda aplicagdes na Engenharia Civil).
Artigos, alguns histéricos, como Coons63, Ross-Rodriguez63, Coons66,
Hatvany-Newman-Sabin77, Hatvany84, Ross88, Llewelyn89, também constituem importantes
fontes de informagdo, formacd e esiude. 0 periodico “Computer Aided Design”
(Butterworth-Heinemann) e as conferéncias CAD-Conf sdo certamente pontos de referéncia
fundamentais acerca de CAD em todos o0s seus multiplos aspectos.

2.2 - Sintese Histérica

A utilizagdo do computador em ‘design’ tem-se dado praticamente desde o seu advento : antes
de existir a propria designagdo, CAD j& era uma realidade ! Um exemplo notério € o trabalho
pioneiro de R.K. Livesley com a aplicagao do computador electrdonico da Universidade de Manchester
a0 calculo de estruturas [ LivesleyS3].

Ainda nos anos SO grandes avanges foram realizados, tanto que a ‘American Society of Civil
Engineers’ (ASCE) promovia a sua primeira ‘Conference on Electronic Computation' [CoEC-ASCE]
em Novembro de 1958 [Santo82, DalkeyS8, Fenves81]. Ainda antes desta conferéncia ja era
discutido o uso do computador a todos os niveis, em particular na Engenharia Civil e Estrutural
[CloughS7, Kozak-ShieldsS7, FisherS8, Bibliography63]. Um pioneiro que ndo se pode deixar de
mencionar € o Prof. Ray W. Clough (Berkeley, California), ndo so na aplicaggo dos computadores a
Engenharia de Estruturas [12 CoEC-ASCE e CloughS7], mas como elemento importante no
desenvolvimento da andlise matricial de estruturas [Turner-Clough-Martin-ToppS6] e,
sobretudo, do método dos elementos finitos, termo que ele, alids cunhou na sua cléssica
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comunicacdo & 29 CuEC-ASCE {Clough60], conferéncia esta que também bem documenta os
desenvolvimentos havidos nos anos S0.

Em Portugal foi tambem nos fing da década de SO que os primeiros trabalhos foram conduzidos
[Borges60a e b}, mas 2 facto histérico do maior relevo a realizagdo, no Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil em Outubro de 1962, do'Symposium on the Use of Computers in Civil
Engineering’ [Symposium62], considerado pelo prdprio Prof. R.W. Clough como “the first truly
international conference dealing extensively with computer analysis of structures” [Clough80], e
no qual ele (com E£.L Wilson), incidentalmente, introduziu, no contexto da dindmica de estruturas,
o classico método ‘step by step’ paradeterminar a resposta de sistemas de massas discretizadas.

Quanto & CAD, prepriamente falando, o seu conceito e designagdo foram, sem sombra de duvida,
originados no MIT [Béz21er89, Ross90], com especial relevo para Steven Anson Coons, uma das
mais importantes ¢ marcantes figuras no dominio, tanto que, sem nunca ter sequer obtido um
bacharelato (abandonou o MiT apds o 12 ano), chegou & 'Full Professor' da Syracuse University
(onde se 18, em um de seus livros anuais, "he has never earned a university degree, proving
that a degree is not necessary - if one is a genius”.), tendo, antes, de 1948 a 1969, sido professor
no MIT, por especial convite [Herzo979]. E foi justamente no MIT que Coons contribuiu
grandemente para o desenvolvimento do conceito de CAD [Coons6é 1, Coons63) (as ‘Coons patches'
desde entdo entraram no vocabulédrio universal dos especialistas de CG e, sobretudo, de modelagem
de superficies e “computer aided geometric design” [Coons67]), tendo sido supervisor de outro
importante pioneiro, fvan £ Sutherland, cuja tese representa um marco na historia de CG, CAD e
também de CAD na Engenharia Civil/Estrutural, uma vez que o seu 'Sketchpad - 0 primeiro
sistema gréfico interactive -, constituiu o 12 pré- e pds-processador, sendo ¢ calculo de
estruturas planas, um o5 casos tratados [Miller63, Sutherland63). £ interessante referir,
ainda, que foi divulgado peia General Motorsem 1964 o seu sistema DAC-1 ('Design Augmented by
Computer'), aplicado, logicamente, & concepgdo de seus automoveis (um novo Corvair  foi
concebido com auxilio desse sistema), cujo nome ndo € mais do que sinénimo de 'design aided by
computer’, cu CAD, o cue reforca ¢ conceito histérico original, t3o simples, que se perdeu a0 longo
dos anos, mas que urge repdr no seu lugar devido, como ja assinalade.

~ 0Os desenvolvimentos nos anos S0, ja referides, sofreram grande incremento com o
surgimento das linquagens de aito nivei, em particular da FORTRAN (FORmula TRANslation
{Wexelblat81]), que por sua vez permitiu a criagdc das 'linguagens orientadas’ (POL's,
‘Problem-Qriented Languages’, que podem ser consiceradas linguagens de nivel ainda superior as
linguagens de programagéo), cujo 12 exemplo bem sucedido foi a APT (‘'Automatic Programmed
Tooling'), base do primeire sistema de controle numérico, o 19 sistema de CAM, surgido, de certa
forma, antese indepencentemente de CAD propriamente dite [Brown63, Murphree66, Ross81,
Ross90] !

Na Engenharia Estrutural, a 12 POL foi a STRESS ('STRuctural Engineering System Solver'),
desenvolyvida inicialmente sob direcgdo de Steven J. Fenves - outro pioneiro e figura de relevo no
dominio da computagdo na Engenharia -, no MIT [Fenves63]. STRESS deu origem & STRUDL
('STRUctural Design Lanquage'), que, por sua vez, faz parte do ICES ('Integrated Civil
Engineering System’, do MiT) [Logcher72]. Em CG e CAD mais especificamente, dois pioneiros
despontam : Henry (Hank) N. Christiansen e William (Bill) J. Batdorf. Christiansen, responsavel
pelo desenvolvimento do Sistema MOVIE.BYU [Grimsrud-Nay-Christiansen- Stephenson87], criou
um sistema grafico de elementos finitos para a Hercules, Inc. e foi co-autor do sistema SAMIS de
elementos finitos da NASA, por volta de 196S. Foi também aguele que primeiro aplicou imagens
em- tom-continuo a anélise estrutural [Christiansen7 1, Christiansen74]. Batdorf desenvolveu o
primeiro sistema de elementos finitos da Lockheed, também em meados dos anos 60 [Batdor{68]
e, notoriamente, foi o responsavel por uma das primeiras tentativas de normalizagdo de sistemas
graficos, por meio da linguagem FLING (‘A FORTRAN Language for [Nteractive Graphics')
[Batdorf-Kapur73] - inspirado nas idéias expostas em [Fenves70] e nas préprias 'preocupaces’
ha muito manifestadas no meio [Gosden68] -, muito antes das que se iriam verificar em CG a
partir de 1974 [Santo85, Santo88).

Para complementar este resumo histérico, Argyris70, Machover 78, Chasen81, Fenves81,
Santo82, Hatfield-Herzog82, Fong84, Santo8S, Schlechtendahi8S, Santo89a, Ross90,
Encarnagdo-L indner-Schlechtendah190 e Santo91 sdo referéncias valiosas aos mais interessados.
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3 - A FUNDAMENTAL QUESTAO DA TERMINOLOGIA

A designagdc “projecto auxiliado/assistido/apoiado por computador” ( PAC), muito usada em
Partugués, deve ser encarada sob reserva. (A confusdo existente quanto & terminologia em
Portugués de “"Computer Graphics” e CAD, e a profusdo de termos, expressfes e palavras
totalmente incorrectas, irracionais e mesmo ridiculas, é tal que nos motivou a elaboragéo de uma
analise extensa do problema. N&c pedemos deixar de sugerir o leitor consciencioso a sua leitura, a

fim cde fazé-lo tomar contacto com uma panordmica alargada sobre o assunto, procurando
auxilid-10 a ndo cair nas mesmas srmadilhas e erros que infelizmente, em muitos casos, se
tornaram correntes {Santo89b].)

A questao que st em jogo é a da necessidade ou ndo de se encontrar um termo em Portugués
correspondente a CAD. O terme "Projeto Auxiliado por Computador” € talvez mais usado no Brasil
(ver por exemplo Tozzi86) e em Portugal favorece-se mais "Projecto Assistido por Computador ",
ainda menos rigoroso (o papel do computador nas tarefas e actividades de concepcdo e projecto NAQ
€ a de “assistir” mas a de “auxiliar” e complementar o trabalho humano). Mas serdo termos
correctos ?

0 problema aqui, para comegar, € a palavra projecto, cujo sentido & mais restrito do que
“design”. "Design” engloba, em si s6, concepcdo, criagdo, imaginagdo, sintese, andlise, estudo,
simulagdo, experimentagdo, desenho, documentagdo. Mas como traduzir ou aportuguesar design?
Correntemente existem duas situagles : a palavra DESIGN € pura e simplesmente usada @ mistura
com ¢ Pertugués (principalmente ne que respeita @ moda, ¢ no chamado 'design’ industrial) ou
emprega-se DESENHO com esse sentido. O aportuguesamento neste caso estd em principio excluido a
partida (quem aceitaria DISAINE ?), pelo que seria preferivel aceitar DESENHO com a 22 acepgdo
(ie., com uma acepc30 mais lata), como acontece com tantas outras palavras : o contexto dita
sempre o significado real. Recorde-<e o caso da palavra ‘célcule’, quando é utilizada em frases
como "o calculo de uma laje”, “o calculo ce um edificio”. Teriamos pois 0 “Desenho Auxiliado por
Computador” (DAC. Curiosamente a mesma sigla do "Design Augmented by Computer”, da General
Motors, que bem podia ter sido o termo difundido no lugar de CAD, pois é seu sindnimo. Recorde-se
que CAD ¢ também “Computer Augmented Design”.), o que ndo se deveria confundir com Desenho
Automatizado ou Computadorizade ( "Computer Aided Drafting”). Por outro lado, essa expressdo &
angloga a castelhana "Disefio Asistido por Ordenador” (DAQ), ou mesmo DAC ( "Disefio Asistido por
Computador”), trazendo uma certa uniformizagdo no ambiente Ibero-Latino-Americano (Em
Cataldo diz-se "Disseny Assistit per Ordinador” ! Em paises latino-americanos o feminino é
tambem empregue : "computadora” ). E certos autores tampém preferem a forma “disefio asistido
por computacidn”, que & mais geral e apropriada. O Casteihano € contudo mais feliz do que o
Portugués por possuir os termos "Disefic” ('Design’) e "Dibujo” ('Drawing’), que diferenciam
coisas bem distintas.

De qualquer forma, CAD, DAC, PAC, ... , pecam pela concisdo. Seria possivel um sé vocdbulo
obtido por contraccdo, tal como Compugrafica (1.e., Grafica Computacional) ? A verdade € que 0
Portugués nd nos facilita o trabalho, como o Inglés, que permite a construcdo do qualificador
“computer-aided” : temos que escrever ou dizer "au-xi-li-a-do por com-pu-ta-dor” !
(Alternativas seriam “Compudesenho” ou “Compuprojeto” ?)

Mas afortunadamente, conforme discutimos em Santo87 e Santo89, hoje em dia o rétulo
“Computer-Aided”, ja ndo faz sentido: 0 que ha € o conceito “Computational X“. A contribuigdo
do computador e de sua tecnologia vai anos-1uz além de uma simples e Gtil “ajuda” no processo e
tarefas de calculo, andlise e “design” ! Também ha que distinguir a “Computer Science” de uma
“Computational Science”. Dai que o termo “Computational Design” seja atualmente mais correcto,

‘acequado e preciso que CAD. Ficamos assim, por enquanto, pelo Desenho Computacional,
entendido como “toda a utilizagdo do computador, de téenicas e métodos computacionsis, no aesentio
(concepgdo, andlise, sintese) de produtos para beneficio da humanidade” ( produtos no sentido mais
lato). Mas aguardamos melhores sugestdes/solugBes/definigdes !  (Nesta discussdo esta
obviamente implicito que endossamos o uso exclusivo do acrdnimo CAD, qualquer que seja a sua
“tradugdo”.)
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4 - FILOSOFIA DE BASE E ESTRUTURA DA .CADEIRA

Levando em conta as consideragdes feitas acima, a implementagdo da cadeira de CAD, tiveram
como pontos essenciais :

e introducdo de CAD de uma forma correcta, abrangente e o mais lata possivel, de maneira a
transmitir a nogdo de “disciplina cientifica”, desfazendo equivocos, como o de associa-la a
programas ou pacotes, como acima assinalado;

e definigdo de um curriculo minimamente completo, procurando cobrir 0s pontos fundamentals
da disciplina, dentro das limitagOes de tempo, assegurando uma componente formativa solida;

o apresentagdo de um largo conjunto de referéncias e leituras seleccionadas, a fim de garantir
uma componente informativa vasta;

e contemplacdo da elaboracdo de programas ou desenvolvimento de sistemas por meio de
trabalhos praticos compativeis;

e utilizacdo de sistemas comerciais existentes, antecipando as necessidades da actividade
profissional ;

e transmissdo da nogdo de auto-reciclagem e constante acompanhamento da evoiugdo da
disciplina por meio de periddicos relevantes e da literatura da especialidade;

e colaboragdo para o preenchimento da lacuna existente na formagao basica que o programa de
licenciatura oferece no que se refere ags meétodos computacionais e a utilizacdo dos
computadores. '

Os aspectos mencionados foram materializados num programa cujo sumario € o seguinte

- Breve Revisdo da Geometria Descritiva, do Desenho Técnico e dos Métodos Gréaficos
Computacionais.

- Projecto de Engenharia Civil. Regras e Componentes. Pegas Desenhadas. Projecto de
Estruturas e Construcdo, Hidrédulica e Recursos Hidricos e Ambientais, Urbanizagdo e
Sistemas, Vias de Comunicacdo e Transportes.

- Introdugdo a Concepgao e Projecto Auxiliados por Computador.

- Gréfica e Geometria Computacionais. Yisualizacdo e Realismo. Algoritmos Bésicos.

- Modelagem Geométrica. Curvas e Superficies.

- Métodos Numéricos e Computacionais.

- Noges da Ciéncia da Computagdo. Linguagens e Normas. Equipamentos e Sistemas. Interface
Projectista-Computador.

- Desenho Computadorizade. Pré- e Pos-Processadores Graficos.

- Complementos (animagao, robdtica, optimizacdo, CAM, CAE, IA, aplicagdes ...)

- Yisitas de estudo a firmas, laboratorios ou centros de computagdo compativeis.

Quanto 3 estruturagdo da cadeira, o regulamento existente impde uma carga horaria de S
horas semanais. As aulas foram divididas em dois periodos, um de aulas teoricas e outro de aulas
praticas, cada um com duragdo aproximada de metade do semestre.

S - COMPONENTE TEORICA

A componente tedrica da cadeira, como o0 sumério acima indica, concentrou-se
fundamentalmente na abordagem das ferramentas da Grafica e Geometria Computacionais, em
particular as transformacdes e projecgdes geométricas, o algoritmo do “horizonte flutuante” para
representacdo de superficies matematicas e as curvas de Bézier, segundo Santo8S, e, na introdugao
as superficies de Bézier, conforme apresentado nas “Folhas” [Santo91]. E claro que foi
transmitido um panorama alargado da disciplina CAD, de acordo com o apontado em 4, para além da
rev1s3o de conceitos do Desenho tradicional e dos Métodos Graficos Computacionais, a fim de colocar
0s alunos “em dia” com a matéria bésica.

16 - "Workshop" Computagdo Grafica no Ensino



A bibliografia basica recomendada especificamente na cadeira foi Machado8S, Cabrita74,
Encarnagdo-Lindner-Schiechtendahi90,  Rooney-Steadman87,  Santo8S,  Gardan-Lucas-
Budynas8S, Mortensen8S, Qiulin-Davies87 e Yoisinet87. As “Folhas” logicamente contém um
numero de referéncias aprecidvel, em particular outros livros texto como os j& indicados
Groover-Zimmers84, Pao84, Port84, Haigh8S, Besant-Lui86, Medland-Burnett86,
Mullineux86, Toz2zi86, Bowman-Bowman87, Yoshikawa-Warman87, Medland-Mullineux88 e
Kalay89.

A matéria tedrica propriamente dita esta contida no 12 volume das “Folhas” e 0 seu conteudo,
que permite fazer ideia das partes formativa e informativa, € a seguir apresentado.

Introdug@o a Concepgao e Projecto Auxiliados por Computador

PARTE I
Introducao ao "Computer Aided Design”

e “CAD na Engenharia Civil e Estrutural - Breve Introduc@o™ - Harold P.
Santo

e Anexo | - “Yisualization, Engineering, Computers and CAD™ - Harold P.
Santo

e Anexo 2 - “"Breve Panorama e Sintese Historica das Aplicagdes Graficas por
Computador na Analise de Estruturas™ - Harold P. Santo

e Anexo 3 - "Bibliografia Selectiva Sobre Aplicacoes Graficas por Computador
e CAD na Arquitectura™ - Harold P. Santo '
e Anexo 4 - "ENGOL - ENgineering-Graphics Oriented Language : The Core of
a "‘Computational Engineering Graphics’' Implementation™ - Harold P. Santo
® Anexo S - “GREASE - A Micro-Computer GRaphical Extension for
Architecture and Structural Engineering™ - Harold P. Santo

e Anexo 6 - “Computacdo Grafica, Compugrafia ou Compugrafica 2" - Harold
P. Santo

® Anexo 7 - "CAAC - Concepgao em Arquitectura Assistida por Computador” -
Luis M. F. Pinto

e Anexo 8 - “Computer Applications in Structural Engineering™ - Steven J.
Fenves

e Anexo 9 - "Computers in the Future of Structural Engineering™ - Steven J.
Fenves

e Anexo 10 - “"Computer Aided Structural Engineering” - Steven J. Fenves

e Anexo 11 - “Knowledge-Based Expert Systems in Civil Engineering™ -
Steven J. Fenves, et al.

e Anexo 12 - C“Evolutionary Aspects of CAE Systems™ - Ernst G.

Schlechtendahl
e Anexo 13 - “A Computer Science Perspective of Bridge Design™ - Gerard F.
Fox, et al.

e Anexo 14 - “Computers, Complexity and the Statue of Liberty Restoration”,
Karen A. Frenkel
e Anexo 15 - “An Overview of the MOYIE.BYU System~, A. Grimsrud, et al.

PARTE II
Curvas e Superficies

e ‘Representacdo de Superficies Matematicas - Caso Geral', "Eliminag@o de
Linhas Ocultas’, ‘Geracdo de Curvas' e 'Curvas de Bézier' [parte do
Capitulo 2 e parte do Capitulo 3 de “Métodos Graficos e Geometria
Computacionais”, Dinalivro, 1985] - Harold P. Santo

e ‘Superficies’ e ‘Referéncias’ [Capitulo 2 e Capitulo 10 de "Modelos Fractais
e de Elementos Finitos na Simulagdo de Cenas e Fendmenos da Natureza™,
DEC, 1987] - Harold P. Santo

e ‘'Sintese das Superficies de Bézier' - Harold P. Santo
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e ‘Surfaces and Solids’ [Capitulo 6 de “"Computer Graphics for Engineers”,
Harper & Row, 1988] - Bruce R. Dewey

e “A survey of curve and surface methods in CAGD" [artigo do periddico
‘Computer Aided Geometric Design®, Yol. 1, pp 1-60, 1984] - W. Bohm, G.
Farin, J. Kahmann

6 - COMPONENTE PRATICA

As aules préticas consistiram na utilizagdo de sistemas e elaboragd de programas,
materializando os conceitos e teorias expostas nas aulas tedricas. Por condicionalismos de tempo e
de equipamento disponivel, apenas dois trabalhos foram dados aos alunos, Cujos enunciades so
apresentados em anexo.

0 primeiro trabaiho teve por objectivo contemplar a parte de programagdo, tendo os alunos
que elaborar um programa para tragado de superficies de Bézier, empregando a norma GKS e, de
preferéncia, o Turbo Pascal.

0 segundo trabalho correspondeu a parte de utilizacdo de sistemas comerciais para a
elaboragdo de desenhos de projectos de Engenharia Civil. O sistema escolhido foi o AutoCAD™,
instalado em PC's.

Os sumarios do 22 volume das "Folhas” a seguir apresentado dd uma ideia de como
estruturamos a componente pratica e da quantidade de informagao fornecida.

Introducdo a Concepgao e Projecto Auxiliados por Computador

PARTE III
Introduc@o ag GKS - "Graphical Kernel System’

e ‘Utilizacao do Turbo Pascal e GKS em PC's’, 'Utilizacdo do GKS no YAX
(CIHIST)" - Luis A. Silva

e ‘Turbo Graphic Kernel System - Turbo Pascal S5.0° : Lista dos
procedimentos GKS do Turbo Pascal 5.0 para PC's.

e ‘Programa Exemplo - Curvas de Bézier -, em Turbo Pascal 5.0 e GKS' -
Luis A. Silva

e ‘Notas sobre GKS, GKS-3D e PHIGS', ‘GKS - Principios e Objectivos’ -
Antonio Inés e Jodo D. Cunha (LNEC)

e ‘The Graphical Kernel System® [Capitulo 4 de “Device-Iindependent
Graphics™, McGraw-Hill, 1989] - R.F. Sproull, W.R. Sutherland, M.K.
Ullner

e “Interacgdo Grafica Pessoa-Computador : Uma Bibliografia (Com Especial
Incidéncia nas Normas Graficas)” ['Workshop® “Sistemas e Normas
6raficas™, Grupo Local ACM SIGGRAPH de Lisboa, IST, Junho 1988. Versao
expandida : Relatorio CMEST Al 101/88, 1988] - Harold P. Santo

PARTE IV
Documentacao sobre o AutoCAD™

"0 Sistema AutoCAD™ - Guia de Referéncia Rapida™, Carlos T. Ribeiro
‘AutoCAD™ Release 10 - Primary Screen Menu Hierarchy', quadro
‘AutoCAD™ Release 10 - Menu Bar and Pull-Down Menus’, quadro
‘AutoCAD™ Runtime Help’

“Programar em AutoLISP™" - Carlos T. Ribeiro

“AutoLISP™ User Reference (2.5)"
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7 - AVALIACAO DE CONHECIMENTOS

A avaliagde foi composta por uma prova escrita individual ao fim das aulas tedricas, e da
discussao dos dois trabalhos de grupo ao fim do semestre.

A prova escrita versou naturalmente sobre a matéria tedrica e sobre a panoramica dada acerca
de CAD. 0O peso relativo desta prova na classificacdo final foi apenas de 20% (4 valores em 20).

0 restante da avaliac3o correspondeu a discussdc em grupo dos dois trabalhos préticos, cada
um com um peso de 402 (8 valores em 20). Na andlise dos trabalhos foram levades em conta
factores como a quantidade, qualidade e adequacdo dos desenhos, qualidade do relatério/memdria
descritiva, complexidade e aspectos complementares (e.q., menus) dos programas elaborados (em
Pascal, ou outra linguagem, para o 12 trabalho, e AutoLISP™ para 0 29), etc.

8 - FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

Uma cadeira da natureza de CAD obviamente requer equipamento e ‘software’ adequados, de
preferéncia disponiveis em um laboratério de computago compativel. Nesta primeira experiéncia
aqui reportada so se pdde contar com PC's (com uma versdo simplificada do GKS ) ou com o YAX do
CIIST (Centro de Informatica do Instituto Superior Técnico) e o seu YAX-GKS. Por outro lado,
também somente foi possivel langar mao do sistema comercial AutoCAD™, o que, em termos
pedagdgicos e didécticos, ndo consideramos propriamente adequado cu aconselhdvel. Prevé-se num
futuro proximo, no entanto, com a conclusdo do Pavilhao ce Engenharia Civil e a correspondente
instalagac de um laboratdrio de computagdo - permitindo a instalagao de sistemas mais sofisticados
como o MOVIE.BYU [Grimsrud-Nay-Christiansen-Stephenson87] -, que a presente cadeira venha
a ter uma estrutura mais actual, alargada e apropriada. Melhores trabalhos, em particular,
poder3o ser realizados, e seré possivel expandir o programa da cadeira, abrangendo matérias com
maior interesse para os futuras engenheiros civis.

Também serd possivel nas condigdes apontadas, criar cadeiras de pos-graduagao e estabelecer
programas de investigacdo mais seguros. Cursos de especializagdo, de reciclagem e de formacdo de
investigadores também serdo vidveis, na sequéncia de experiéncias ja realizadas, como & nossa
colaboragdo no curso do FSE “Qualidade no Projecto de Estruturas”, no do PEDIP "Projecto de
Estruturas Metalicas”, e o Curso “Modelagdo Geométrica Aplicada” ( 1991) de nossa iniciativa e
coordenagao.

S6 fica em aberto a questdo da passagem da cadeira da sua condigao de 0pcao para oorigatoria,
situagac que do nosso ponto de vista seria a ideal.

9 - CONCLUSOES

Embora muite tarde, no curso de Engenharia Civil do I1ST foi implementada uma cadeira de CAD
em que é possivel apresentar essa disciplina de uma forma minimamente abrangente e coerente.
Apesar de todos os condicionalismos e dificuldades encontradas, e de se estar longe do ideal, pode-se
concluir que a nossa primeira experiéncia aqui relatada foi bem sucedida, vislumbrando-se
aperfeigoamentos futuros que certamente fard do ensino de CAD uma actividade bem mais
gratificante, produtiva e fascinante, e mais de acordo com a crescente evolugdo que a disciplina
experimenta cotidianamente.

10 - AGRADECIMENTOS
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"PROJECTO AUXILIADO POR COMPUTADOR"

TRABALHO N2 1

Com base na teoria exposta, elabore um programa para geragaoc e
representagao de superficies de Bézier, utilizando a norma GKS e o Turbo
Pascal (PC's). [Em alternativa podera empregar o VAX GKS do CIIST. em
qualquer linguagem.]

O programa deverd considerar no minimo :

« uma superficie de Bézier bi-cubica (um “patch" ou ‘retalho’):
« varias "vistas" da superficie; _
* representacdo do poliedro de apoio a trago interrompido junto com a

superficie propriamente dita (em pelo menos uma "vista").

O Trabalho devera constar no minimo de :

« Relatdrio
« Listagem do programa
« Desenhos

Aspectos complementares do trabalho :

« representacdo com linhas ocultas eliminadas:

+ justaposicdo de varios ‘“retalhos" bi-cubicos:

« variacao dos pontos de controle e representacao comparativa dos diversos
casos:

« consideracdo de superficies de diferentes graus, comparando-as entre si;

« tragcado de uma moldura no desenho e textos de identificagdo adequados:

* inclusdo de um 'menu' apropriado no programa que permita seleccionar
racionalmente as varias opcdes (diferentes "vistas", alteracdo dos pontos
de controle, alteragdo do grau da superficie, justaposi¢do de varias
superficies, eliminagdo das linhas ocultas, texto, etc).
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"PROJECTO AUXILIADO POR COMPUTADOR"

TRABALHO N© 2

Utilizando o sistema AutoCAD™ (comandos directos efou utilizando
AutoLISP™), elabore pecas desenhadas de projecto (segundo critérios
de pré-dimensionamento), para uma das modalidades seguintes :

- arquitectura de moradia ou edificio (implantagdo, plantas, al¢cados,
cortes, etc);

« betdo armado de moradia ou edificio (vigas, pilares, lajes, etc):

« urbanizacdo (incluindo rede wvidria, perfis longitudinais e transversais
dos arruamentos. rede de abastecimento de agua. drenagem. esgotos,
etc):

« via de comunicagdo (directriz, perfil longitudinal, perfis transversais,
movimento de terras, etc):

« aérodromo. porto, canal ou tunel;

- estruturas diversas (ponte., estagdo elevatéria, silo. barragem. cobertura
especial. muro de suporte, fundagdo especial, escada, etc):

« outros tipos de projecto de Engenharia Civil escolhidos ou concebidos
pelos Grupos.

O Trabalho devera constar no minimo de :

+ Relatorio/Memdria Descritiva:
- Listagem do programa em AutoLISP™ (se for utilizada):
+ Desenhos (com esquadria e legenda).

Aspectos complementares do trabalho :

« utilizagdo da AutoLISP™ para configuragdo de aplicagdes mais elabora-
das. conforme o tipo de projecto;

« construgdo de 'menus' apropriados para selecgdo das varias opgdes em
cada caso.
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