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Sumario

A presente comunicagdo descreve a criagdo e a manipulagdo de um modelo virtual de interesse didactico no
dominio dos processos construtivos em Engenharia Civil. A aplicagéo desenvolvida corresponde ao modelo de
uma parede dupla de alvenaria, uma das componentes de uma construcéo corrente. De modo a poder simular-
se visualmente a construgéo da parede, 0 modelo geométrico gerado é composto por um conjunto de elementos
representando cada um uma componente construtiva. Por recurso a um sistema virtual, sdo aplicadas sobre o
modelo da parede propriedades especificas proprias de um ambiente de simulacgdo virtual. Por interaccao
directamente com o modelo, é possivel controlar a progressdo do processo construtivo da parede e aceder a
informacédo relativa a cada elemento, nomeadamente, a sua composi¢éo e a fase da sua execugdo ou montagem
em obra, de acordo com determinado planeamento. Demonstra-se, com este exemplo, como a tecnologia de
realidade virtual pode ser vantajosamente utilizada na elaboragéo de material didactico de grande interesse na

formagao na area de processos construtivos.

Palavras-chave
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1. INTRODUCAO

A presente comunicacdo descreve um modelo fisico
evolutivo capaz de simular visualmente as fases
construtivas e de admitir interaccdo nesse processo
[Sampaio03]. O modelo virtual foi desenvolvido no
ambito de um projecto de investigacdo em curso no
IST/ICIST - Virtual reality in optimization of construction
project planning [Henriques02] [HenriquesO1] .

A realidade virtual pode ser descrita como um conjunto
de tecnologias que, apoiadas no uso de computadores,
simulam a realidade existente ou a realidade projectada.
Esta nova ferramenta permite aos seus utilizadores, a
participagdo em ambientes tridimensionais, possibili-
tando-lhes que intergjam com objectos virtuais. Uma das
caracteristicas mais importantes da realidade virtua, e
gue foi explorada neste trabalho, € ser interactivo
[Vince9q]. Isto é, arealidade virtua ndo se limita apenas
auma visualizacdo passiva desse mundo mas permite que
0 utilizador possa interagir com ele (mover objectos, por
exemplo). Adicionalmente, 0 mundo virtual responde em
tempo real atais accoes.

Uma outra propriedade de grande interesse na realidade
virtual € a sua capacidade de imersdo. Isto &, permite que
0 utilizador, usando dispositivos especificos, tenha a
sensacdo de se encontrar fisicamente presente num
mundo imaginado. Num modelo de edificio mais
completo que o apresentado, haveria naturalmente
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interesse em desenvolver também esta vertente, a qual
requer dispositivos mais complexos que os utilizados
neste estudo.

O sistema de realidade virtual utilizado neste trabalho, o
sistema EON [EONO1], baseia-se numa programagéo por
objectos usando a linguagem JAVA. O modelo
tridimensiona do cen&io pretendido € definido,
previamente, num sistema de modelagdo sendo,
posteriormente, inserido no sistema de realidade virtual.
Para o proposito desta aplicagdo, o modelo criado foi
definido como um conjunto de objectos de modo a
permitir, no ambiente virtual, a imposicdo de
determinadas accOes (translagbes, rotages, ocultacéo,
alteracdo de textura, ...) a cada objecto do modelo de
uma forma individualizada ou a determinado grupo de
objectos. Definidas as relagdes e acgles pretendidas para
o modelo, o utilizador pode desencadear cada accdo, de
um modo interactivo, através de um dispositivo
mecani co.

Por recurso a técnicas de realidade virtual, é possivel
obter uma representacdo animada do processo construtivo
da componente de edificio analisada. A par da simulagéo
visual € apresentada, conjuntamente, a informacdo
relativa ao processo construtivo, Util aos profissionais
usualmente envolvidos no projecto, nomeadamente, as
precedéncias das actividades, a especificacdo do material
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utilizado na fase visudlizada e os seus detalhes
construtivos.

Descrevem-se, de seguida, os processos de modelagdo de
uma parede exterior de um edificio corrente e da
associagdo de capacidades virtuais a0 modelo criado com
vista a exibi¢do interactiva da sua edificacdo. O modelo
de uma parede dupla em alvenaria, incluindo a estrutura
de betdo armado envolvente e os elementos de véo
definidos na parede, foi criado por recurso a um sistema
gréfico de modelacdo tridimensional de uso generalizado
em gabinetes de projecto, o sistema AutoCAD
[AutoCADO2]. O ambiente virtual foi imposto ao modelo
atraveés do sistema de realidade virtual referido [EONO1].

2. CRIACAO DO MODELO TRIDIMENSIONAL
Sendo o exemplo de aplicacdo apenas parte de uma
construgdo, mas significativa na composi¢do da mesma,
procurou-se incluir no caso analisado os diferentes tipos
de elementos estruturais, estéticos e funcionais.

Numa parede exterior de um edificio corrente é
necessario considerar os elementos estruturais das
fundagdes e do portico. Foram, assim, modeladas duas
sapatas, uma viga de fundag@o, um pilar e uma viga
superior. Os elementos do modelo sdo representados por
paral el epipedos e relacionados de acordo com a sua usual
disposicdo em obra, formando o modelo representado na
Figura 1.

Figura 1: Fases da modelacéo dos elementos estruturais.

O material destes elementos estruturais € o betdo armado.
Assim, 0 modelo da estrutura devera considerar ainda o
modelo das armaduras. Os varbes de cada armadura séo
representados como elementos tubulares de seccéo
circular, com as adequadas dimensdes e localizagcdo em
relacdo as superficies dos paral €l epipedos envolventes de
forma a respeitar o recobrimento regulamentar. Os vardes
que compfem cada armadura sdo agrupados formando
objectos Unicos e ndo entidades isoladas traduzindo
assim, com uma maior aproximagdo, o0 modo de actuar
em obra.

Na exibicdo animada do processo construtivo da parede,
€ permitida a observagdo em detalhe da pormenorizacao
de armaduras no interior dos elementos estruturais
segundo qualquer ponto de vista, possibilitando, assim,
por parte do formando a avaliagdo da dificuldade que
ocorre em obra na dobragem e montagem de varfes, em
especiad nas zonas de sobreposicdo de armaduras
(Figura 2).
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Figura 2 - Acomodacéo de var 8es nas zonas de ligagdo entre
elementos estruturais.

O tipo de alvenaria seleccionado corresponde a uma
parede exterior e é formada por duplo painel de tijolo
cerdmico com uma caixa de ar. A Figura 3 inclui a
representacdo em corte da parede modelada.
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Figura 3: Representacdo em corte da parede dupla de
alvenaria.
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A Figura 4 representa o modelo tridimensional da parede
composto pelos distintos painéis verticais considerados e
pelos elementos estruturais envolventes (representados
apenas pelas arestas).

Figura 4: Representacdo dos painéis verticais do modelo da
parede.

Cada panel foi modelado como um elemento
individualizado de modo a poder ser adicionado, durante
a animagdo virtual, a0 modelo da parede simulando a sua
evolucépo fisicaem obra.

De forma a ilustrar uma situagéo frequente, admitiram-se
inseridos na parede dois elementos usuais de v8o, uma
porta e uma janela. Na sua modelagdo foram definidos,
como objectos individualizados as distintas pegas que
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compdem a cantaria, 0s aros, 0s elementos méveis e a
caixa de estore.

3. MODELO MANIPULADO EM AMBIENTE
VIRTUAL

A Figura 5 inclui uma projeccdo do modelo completo da
parede. O modelo foi, de seguida, transferido para o
sistema de realidade virtual EON (no formato de ficheiro
de desenho com a extenséo .3ds).

Figura 5: Representacio de modelo completo da parede.

A imagem incluida na Figura 6 apresenta 0 ambiente de
trabalho do sistema EON.
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Figura 6: Ambiente detrabalho do sistema EON Studio
3.0.1.

A janela da esquerda contém um quadro de nés ou acgdes
(de movimento, sensoriais, ...) disponiveis no sistema. A
janela central é designada por &rvore de simulagéo, pois
nela sdo apresentados os objectos que compdem dado
cenério e é o lugar onde sd0 associadas, a cada objecto ou
grupo, as acges aimpor. E, pois, essencialmente através
desta janela que é programada a simulacdo virtual
pretendida. Na janela da direita sdo estabelecidas as
ligaghes entre os diversos nés definindo-se uma rede.
Nela sdo identificados os n6s de origem e de destino da
ligagé@o e 0 modo de desencadear dada ac¢ao.
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3.1 Apresentacdo em explosado dos paineis
verticais do modelo

Uma representacéo animada possivel de desenvolver no
sistema EON, e de grande interesse académico, € a
apresentagdo em explosdo dos paineis constituintes da
parede. Esta animagdo permite a observacdo da
configuracdo de cada um dos painéis e identificar a
ordem com que em obra devem ser colocados na
formac&o da parede.

Como cada painel vertical da parede (dois panos de
tijolo, forra térmica, placa isolante, reboco, estuque e
duas camadas de pinturas) foi modelado como um
elemento independente, € possivel impor a cada um
movimentos de translacdo individualizados. A animagéo
foi programada de modo que cada objecto se deslocasse
de uma posicdo inicial (todos os elementos justapostos
formando a parede) para uma final (apresentacdo
explodida) e que, posteriormente, retomasse a sua
posicdo de servico. O sentido da trandacdo foi
considerado normal a parede. O inicio da accdo €
comandado de um modo interactivo.

No sistema EON, a imposicdo de um movimento de
translacdo a um objecto € obtida associando dois nés (ou
accBes) do tipo place, a0 modelo geométrico do elemento
a deslocar. Um dos nés ira permitir a caracterizagdo do
movimento desde uma posi¢do inicial até a alterada e o
outro ira traduzir o movimento de reposicdo. Na arvore
de simulagdo incluida na Figura 7, pode identificar-se,
por exemplo, 0 grupo designado por Abert Pint Ext,
composto pelo modelo Pintura Ex e os deslocamentos
Place Pext e Placel Pext.

Figura 7: Detalhes do controlo da animagao.

A Figura 8 apresenta as duas situagdes limite da animacéo
programada, a posi¢do inicial e em explosdo.

3.2 Visualizacéo da evolucdo do processo
construtivo

Foi programado, no sistema EON, um outro tipo de
animacdo de interesse didéctico, a smulagdo visual do
processo construtivo da parede, de acordo com um
determinado planeamento. Para o efeito  foram
consideradas 23 fases construtivas. A ordem com que 0s
elementos vao sendo exibidos e incorporados ao modelo
virtual traduz o modo de evolugdo fisica de uma parede
em obra.
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Figura 8: Posi¢bes dos paineis em servigo e em explosio.

Em simultdneo com a visuadizagcdo de cada fase é
apresentado um texto contendo dados relativos a etapa
exibida, nomeadamente, a sua ordem na sequéncia
construtiva, a descri¢do da actividade e a caracterizacdo
do material do elemento incorporado. Estes dados sdo
colocados, junto ao canto superior direito do visor, numa
posicdo fixa independente do movimento da cémara.
Deste modo, o utilizador terd a informagdo sempre
exibida enquanto efectua aproximacdes, deslocaces ou
rotagbes com a camara sobre o modelo. A Figura 9
apresenta 0 modelo correspondente a uma fase
construtiva, podendo observar-se, a direita e em cima, 0
texto informativo associado.
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Figura 9: Representacéo de uma fase do modelo e do texto
correspondente.
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Incluiu-se sob a janela de visualizagdo da cena virtual,
uma barra de progresséo da construcdo (Figura 10). Ao
longo da animacgdo a barra vai sendo preenchida com
pequenos recténgulos simbolizando a percentagem
edificada a dtura da fase apresentada, em relacéo a
completa construcdo da parede.

Figura 10: Visualizacdo de fase e barra de progressio.
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A animagdo pode ser apresentada com uma sequéncia
|6gica de construgdo ou com retrocesso do processo (para
reapreciacdo de algum pormenor construtivo de algum
passo anterior). Para a observacdo de uma fase
precedente devera ser seleccionado um recténgulo, sobre
a barra de progressdo. A correspondente fase é, entdo,
visualizada

Durante a exibicdo é possivel destacar o elemento
incorporado em cada nova fase e observa-lo em detalhe.
Esta possibilidade foi introduzida na animac&o por ser de
interesse  didéctico. Possibilita a observacdo de
pormenores de forma de cada elemento a colocar em obra
e como eles seinserem na parede (Figura 11).

Figura 11: Visualizagdo de elemento destacado do modelo.

Em cada fase é possivel observar o0 modelo com a
aproximagcdo e a orientacdo de cémara gque mais se
adeque a uma correcta percepcdo dos detalhes dos
elementos construtivos. Por exemplo, € possivel observar
na Figura 12 os detalhes de forma que os paineis de tijolo
e a placa de isolamento devem apresentar de modo a
poderem, em obra, alojar a caixa do estore. Para que o
modelo possa representar uma sSituagdo redlista, na
execucdo das componentes do modelo houve a
preocupacdo em definir a sua configuracdo com sufiente
detalhe erigor.

Figura 12: Detalhes da par ede na zona da caixa de estore.

Adicionamente, podera ser exibida uma apresentaco em
explosdo dos elementos construtivos formados por
distintas pegas (Figura 13).

O utilizador interage com o modelo impondo o destaque
do elemento e, de seguida, a sua apresentacdo em
explosdo. As situagdes incluidas na figura resultam de se
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ter efectuado um percurso com a cdmara em torno do
modelo de forma a seleccionar a perpectiva que melhor
esclarega quanto aos detalhes considerados na model agcéo
das pegas.

Figura 13: Orientacio de cAmara sobre modelo com caixa de
estore em explosdo.

O modelo criado é utilizado em disciplinas afins a
construcdo nos cursos de Engenharia Civil e Engenharia e
Gestdo Industrial ministrados no Instituto Superior
Técnico da Universidade Técnica de Lisboa. Primeiro, a
exibicBo é controlada pelo docente, evidenciando os
aspectos que cré serem de interesse durante a exposi¢cao
da matéria relacionada com os dominio focado no
modelo. De seguida, o proprio auno interage
directamente, avanca e retrocede na sequéncia
construtiva, destaca elementos e observa. Nao se admitiu
neste fase que o modelo pudesse exibir distintas
constitui¢des da parede, sendo esse aspecto uma evolugéo
a estudar posteriormente.

A atencdo e interesse demonstrada pelos formandos
incentivam 0s promotores a uma maior divulgacdo
noutras cadeiras e cursos.

4. OUTRAS APLICACOES

Outras componentes de edificio e distintas situagdes
construtivas podem ser modeladas e manipuladas em
cenarios virtuais, para objectivos idénticos. Por exemplo,
a construcdo de diversos tipos de cobertura ou a
amostragem de tecnologias construtivas aplicadas na
execucdo de paredes de contensdo de solos.

5. CONCLUSOES

A presente comunicacdo descreve uma aplicagdo de
técnicas de realidade virtua na simulagdo visual da
construgdo de uma componente de um edificio.
Demonstra-se, com o exemplo apresentado, como a
tecnologia de realidade virtual pode ser utilizada na
elaboracdo de material didéctico de interesse na formagao
no dominio de processos construtivos.

O modelo gerado representa uma parede dupla de
avenaria. O formando pode interagir com o modelo
virtual de modo a desencadear a sequéncia construtiva
exigida em obra, retroceder nesse processo, destacar
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elementos da parede e analis&los em detalhe, observar
como distintas pecas de um elemento construtivo se
conjugam entre si e se incorporam no modelo, conhecer a
descricéo de cada fase e possiveis materiais aempregar.

Por recurso a modelos virtuais, os formandos podem
aprender novas técnicas construtivas, acompanhar a
seguéncia de operagBes num determinado planeamento ou
analisar as forma detalhadas das componentes de uma
obra. N&o pretendendo subsitituir, naturalmente, as
visistas in loco a obras, os modelos virtuais gjudam a
entender os procedimentos relacionados com a constru-
¢do, que a simples observacdo de imagens, as quais
normal mente apresentam fases finais.

A tematica da construgdo requer usuamente uma
explicagdo do modo de aplicar ou executar dada
tecnologia, por fases. A semelhanca do modelo
desenvolvido também o principio da exibicdo sequencial
pode vantajosamente ser aplicado.

6. AGRADECIMENTOS

O trabaho desenvolvido insere-se no &mbito do projecto
de investigagdo em curso no IST/ICIST - Virtual reality
in optimization of construction project planning
POCTI/1999/ECM/36300 [Henriques99], financiado pela
Fundaco para a Ciéncia e a Tecnologia e comparticipado
pelo fundo comunitario europeu FEDER.

7. REFERENCIAS
[AutoCADO2] AutoCAD - User manual, Release 2002,
AutoDesk, Inc. 2002.

[EONO01] Introduction to working in EON Studio, EON
Redlity, Inc.,2001.

[Henriques02] Henriques, P., Sampaio A., Visual
simulation in building construction planning,
4™ European Conference on Product and Process
Modelling, pg. 209-212, Portoroz, Eslovénia, 2002.

[HenriquesD1] Realidade virtual e o projecto de
construcdo, Henriques, P.; Sampaio, A. e Braz, H.,
Congresso Nacional de Construcéo, pg. 357-363,
Instituto Superior Técnico, Lisboa, 2001.

[Henriques99] Henrigues, P., Sampaio A., Bento, J.,
Braz, H., Programa do projecto de investigacéo:
Virtua reality in optimization of construction project
planning, POCT1/1999/ ECM/36300,
IST/ICSIT,1999.

[Sampaio03] Sampaio, A., Henriques, P., Studer, P.,
Visualizag8o do processo construtivo de uma parede
de alvenaria model ada em ambiente virtual, Relatorio
ICIST, DTC n°03/03, IST, Lisboa, 2003.

[Vinced8] Vince, J., Virtua redlity systems. ACM
S GGRAPH Books series, Addison-Wesley, ISBN
0201876876, 1998.



