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Sumario

Esta comunicagdo descreve a aplicacdo de tecnologias de modelagdo geométrica e de realidade virtual no
desenvolvimento de um modelo diddctico relacionado com o tracado da cobertura de edificios. O modelo apoia
a exposicdo da matéria de representacdo cotada aplicada ao desenho de coberturas. No contexto desta temdtica
o0 aluno é solicitado a efectuar a representagcdo plana da cobertura, tendo como base um entendimento tridimen-
sional do processo construtivo associado. O modelo virtual desenvolvido apresenta o modo de execugdo de uma
cobertura utilizando os elementos grdficos usuais no tracado plano mas visualizados na sua disposicdo espa-
cial. A aplicacdo prdtica do modelo virtual tem como objectivo principal o apoio a disciplinas num ensino pre-
sencial. A utilizacdo de técnicas de realidade virtual no desenvolvimento de aplicacdes com um cardcter diddc-

tico traz novas perspectivas ao ensino em Engenharia.
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1. INTRODUCAO

Actualmente, na execu¢do de um projecto, a utilizagdo de
novas tecnologias computacionais, nomeadamente, 0s
sistemas graficos e em particular os de modelac¢ao tridi-
mensional (3D), contribuem muito positivamente para
uma melhoria na transmissdo de informagao técnica rigo-
rosa e, no geral, na compreensao da configuracdo espacial
do meio. A sua expressdo ultrapassa o desenho ou a foto-
grafia. Aqueles sistemas permitem a criacdo de modelos
definidos a tr€s dimensdes, proporcionando distinto tipo
de projeccdo plana, sem limites de localizagdo do ponto
de vista, orientacdo e distancia de observacdo. O enten-
dimento da forma real é, evidentemente, bastante mais
intuitiva.

Adicionalmente, a tecnologia de realidade virtual (RV)
tem vindo a ser aplicada como um complemento a mode-
lacdo 3D, conduzindo a uma melhor comunicag@o entre
os intervenientes num processo, seja na formagao seja na
actividade profissional. Essa comunicacdo é particular-
mente relevante na apresentagdo de processos que sejam
definidos através de etapas sequenciais como em geral o é
a aprendizagem de novas matérias curriculares. No
contexto profissional podem apontar-se, nas dreas da
Arquitectura e da Engenharia, o apoio a concepgdo
[Petzold07], a apresentacdo do projecto [Khanzode07] ou
o acompanhamento da constru¢do [Leinonen03]. A apli-
cacdo de RV no treino cirdrgico [Perez08] e laboratorial
[Bell04] constitui um registo de modelos formativos.

Numa escola de Engenharia tem cabimento uma actuali-
zacdo permanente dos recursos computacionais de uso

frequente em gabinetes, os quais devem ser introduzidos
na formacao do aluno, levando a adaptacdo de programas
curriculares de disciplinas. Na drea do Desenho essa
adaptacdo tem vindo a ser gradual, acompanhando os
novos produtos graficos de apoio ao tracado ¢ a mode-
lacdo. Actualmente, a disciplina de Desenho Assistido
por Computador (Mestrado Integrado em Engenharia
Civil, no Instituto Superior Técnico) contempla o ensino
de um sistema grafico objectivado para o apoio a activi-
dade do Engenheiro. A sua introducdo ¢ complementada
com nogdes basicas de Computacio Grafica.

Além do ensino dos novos recursos graficos disponiveis e
divulgados com uma maior frequéncia na actividade pro-
fissional do Engenheiro, o corpo docente da Escola deve-
rd também procurar acompanhar essa actualizacdo e
adaptar a sua metodologia de ensino as novas ferramen-
tas de comunicacio visual. E, naturalmente, enriquece-
dor para o docente conhecer as novas solucdes graficas
de apresentag@o. Quais as suas capacidades e que exem-
plos de aplicacdo, no campo da formagio/instrugéo, exis-
tem que possam ser moldadas as caracteristicas da sua
especialidade. A sensibilizagdo dos docentes, com uma
formacdo técnica baseada no resultado numérico, para o
uso destes meios ndo € imediata, pois a drea da represen-
tacdo € frequentemente desvalorizada. No entanto, o
engenheiro reconhece que apds seu o “trabalho de célcu-
lo” a apresentacdo do seu produto final é fortemente valo-
rizado se for realizado com base em solucdes multimédia.
E pois incontestivel que os meios visuais trazem largas
vantagens a comunicacdo projectista/cliente. Contudo, a
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mudanga de mentalidade do docente em admitir que tam-
bém o processo de aprendizagem do aluno possa ser fran-
camente facilitada com a exposi¢do de certos conteidos
curriculares ou apenas de a complementar com um escla-
recedor suporte visual e interactivo, é um procedimento
que requer tempo. Terd de haver um trabalho inicial de
divulgag@o na Escola de apresentagdo de modelos apela-
tivos, de forma a captar o interesse de outras disciplinas e
de formalizar grupos de actuacdo interdisciplinares (area
de modelagdo + outras especialidades), com vista a reali-
zacdo de modelos de interesse nessas outras dreas. Para a
criagdo de um modelo didéctico é requerida uma andlise
pormenorizada de qual a matéria a apresentar, de que
elementos interessa identificar para serem visualizados e
de qual o modo pedagogicamente mais adequado de a
expor, nomeadamente, a sequéncia de apresentacio e o
grau de detalhe dos elementos a exibir. Assim, a consti-
tuicdo de grupos interdisciplinares é crucial para a defini-
¢do de modelos interactivos didacticos eficazes, num
ambito técnico em Engenharia.

O dominio da Engenharia Civil tem naturalmente, dada a
sua natureza, bastantes conteidos susceptiveis de serem
tratados para o fim da criacdo de modelos de apoio didac-
ticos.

2. MODELOS VIRTUAIS NO ENSINO

As matérias curriculares, usualmente expostas através de
meios tradicionais, como sejam os textos descritivos, os
exercicios graficos, as imagens, as fotografias, os dese-
nhos tracados no quadro ou, mais recentemente, ji apre-
sentadas através de dispositivos de multimédia, podem
com vantagem ser apoiadas nas novas tecnologias
baseadas em modelacio 3D ¢ RV.

Nesse sentido foram elaborados trés modelos virtuais
didacticos, no ambito do desenvolvimento da &area de
Computagdo Grifica, actividade em curso na Seccdo de
Sistemas de Apoio ao Projecto, do Departamento de
Engenharia Civil e Arquitectura, do Instituto Superior
Técnico (IST). As aplicagdes interactivas criadas estdo
relacionadas com matérias susceptiveis de serem apresen-
tadas de uma forma evolutiva e animada em cenarios tri-
dimensionais.

No processo de modelagdo das aplica¢des foi necessario
estabelecer claramente qual o objectivo da sua criacdo,
pois o tipo de elementos a modelar e o grau de detalhe
com que ¢ definido depende da intencdo com que o
modelo é construido. Estes serdo entdo definidos em fun-
¢do do tipo de matéria a leccionar e do nivel de ensino do
formando. A criacdo de modelos didacticos requer pois
conhecimentos técnicos ¢ critérios de ordem pedagégi-
ca.

Os dois modelos anteriormente criados inserem-se no
dominio dos processos construtivos em Engenharia Civil.
As aplicacdes desenvolvidas referem-se a construciao de
uma parede de alvenaria [Sampaio03] (figura 1) e de
uma ponte [Sampaio04] (figura 2).

figura 2:

Etapas da simulacio da construcao de ponte.

No seguimento daqueles exemplos, propds-se a geracio
de um modelo didéctico relacionado com a execugdo gra-
fica de uma cobertura [Sampaio0O8a]. O presente texto
descreve a aplicacdo de tecnologias de modelacdo geomé-
trica 3D e de realidade virtual no desenvolvimento de um
modelo didactico relacionado com o tracado de cober-
turas.

Este modelo apoia a exposi¢do da matéria de representa-
¢do cotada aplicada ao desenho de coberturas
[Sampaio08]. No contexto desta temdtica o aluno € solici-
tado a efectuar a representagcdo plana da cobertura, tendo
como base um entendimento tridimensional do processo
construtivo associado. O modelo virtual desenvolvido
apresenta o modo de execug@o de uma cobertura utilizan-
do os elementos graficos usuais no tragcado plano mas
visualizados na sua disposi¢do espacial. Assim, no desen-
volvimento do modelo da cobertura, interessou destacar
os elementos de apoio a sua execugdo grafica, e os modos
como eles sdo incorporados no modelo final. Deste modo
o modelo apoia a aprendizagem da metodologia de
execucao inerente ao tracado de coberturas.

3. REPRESENTACAO DE COBERTURAS

A representacdo por projec¢do cotada é um tépico da area
do Desenho incluido no contetido programético da disci-
plina de Desenho Assistido por Computador (DAC). Esta
representacdo utiliza apenas a vista obtida por projecgdo
horizontal, a planta, mas associada a valores numéricos,
as cotas, e grafismo relacionado com o espago tridimen-
sional complementando o desenho.

Para a execugdo de uma cobertura sdo requeridos como
dados iniciais do problema: a especificacio do contorno
geométrico do telhado e o valor da inclinacdo de cada
uma das dguas que o compdem [Sampaio0O8]. Com base
nessa informacdo € tracada em planta a correspondente
cobertura (figura 3).

LoN_ ] I V|

figura 3: Representacio 3D e plana de cobertura.

36

Interacg@o 2008



No processo da sua execugdo grafica é necessario recor-
rer a utilizacdo de elementos auxiliares de tragado: os
tridngulos de rebatimento e as rectas de nivel. Estes
elementos sdo representados sobre a planta mas identifi-
cam entidades tridimensionais.

O ensino desta temadtica tem sido introduzido directamen-
te com base na representac@o plana: o tragado de tridngu-
los rebatidos, a execugdo de rectas de nivel projectadas
no plano horizontal e a determinagdo de arestas de inter-
seccdo entre dguas. De forma a contribuir para algum
esclarecimento adicional relativamente ao entendimento
espacial do problema, o docente acompanha a exposi¢do
desta matéria com a apresenta¢do de modelos visualiza-
dos em projec¢do isométrica (figura 3).

De modo a clarificar a percepg¢ao tridimensional inerente
ao processo construtivo do tragado grafico de uma cober-
tura foi criado um modelo didactico onde toda a metodo-
logia subjacente a sua execucdo é apresentada em
ambiente interactivo virtual. Este modelo contribui
efectivamente para uma melhoria na interpretacdo das
entidades graficas requeridas no processo de tragcado no
plano, uma vez que esses elementos sdo apresentados
correctamente no seu posicionamento espacial e sdo
visualizados com uma amostragem faseada acompanhan-
do o processo construtivo grafico.

4. DEFINICAO DO AMBIENTE VIRTUAL

Para a defini¢do da envolvente virtual de simulagdo foi
requerida a representacdo 3D de todos os elementos que
compdem o cendrio. A sua modelacdo geométrica foi
efectuada por recurso ao sistema grifico AutoCAD
[AutoCADO8], tendo sido posteriormente transposto o
modelo criado para o sistema de realidade virtual EON
Studio [EONO7], procedendo-se a definicdo da animacio
interactiva pretendida.

4.1 Modelacao geométrica

A figura 4 inclui o contorno da cobertura considerada e a
distribuicdo de declives estabelecida para cada uma das
aguas. Admitiram-se dois valores de inclinagdo de dguas
distintos de forma a ilustrar dois modos de procedimento
gréfico.

figura 4: Contorno da cobertura e declives das aguas.

A metodologia de tragcado de coberturas compostas por
mais de quatro dguas requer a subdivisdo inicial do con-
torno em poligonos quadrangulares (figura 5).
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figura 5: Decomposiciao em contornos de 4 aguas.

O modelo virtual foi programado de modo a apresentar a

construcdo detalhada da cobertura sobre uma das bases

trapezoidais seguindo-se o processo de intersec¢do dos

dois blocos. Assim foi necessario proceder a representa-

¢do 3D de (figura 6):

= Dois contornos trapezoidais individualizados (base
de duas coberturas de 4 dguas);

*= Dois tridngulos representativos dos declives admiti-
dos (1:1 e 2:3);

= Rectas de nivel de cota unitaria para cada dgua, rela-
tivas a uma das coberturas, formando uma linha poli-
gonal fechada;

= Superficies das 4 aguas para cada um dos contornos.

figura 6: Modelos 3D dos elementos graficos da cobertura.

Todos os elementos foram criados como modelos sélidos,
e ndo com elementos de superficie, com o objectivo de
puderem ser reconhecidos pelo sistema de realidade vir-
tual como objectos aos quais pudessem ser associadas
accdes (como por exemplo, insercdo no ambiente virtual
ou translagdo).

A imagem incluida na figura 7 ilustra um pormenor de
um tridngulo de rebatimento (declive 2:3) e a respectiva
recta de nivel de cota 1, permitindo a observacio de qual
o procedimento a aplicar neste tipo de situacdo de incli-
nacdo de d4gua de uma cobertura.

4.2 Sistema de realidade virtual

O programa de realidade virtual a que se recorreu na pro-
gramacdo da simulacdo da construgdo da cobertura é o
sistema EON Studio 5.0 [EONO7]. O sistema apresenta
um ambiente de trabalho composto essencialmente por
trés janelas (figura 8):
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Tragado de Coberturas

figura 7: Modelos 3D de um tridngulo de rebatimento.

= A janela dos nds (Nodes, esquerda) contém as
accOes, organizadas por tipo (de movimento, senso-
riais, interaccdo com o utilizador...), que sdo utiliza-
das na programagdo por objectos das animacdes vir-
tuais;

= Na arvore de simulacio (Simulation Tree, central)
sdo identificados os objectos 3D que compdem dado
cendrio, € estabelecida a hierarquia entre componen-
tes do ambiente e sdo associadas as acgdes (seleccio-
nadas a partir do quadro dos nds) a impor a cada
objecto;

= A janela das propriedades (Property Bar, direita)
apresenta as caracteristicas de cada elemento permi-
tindo definir as suas caracteristicas fisicas (material,
luz, opacidade, etc.) e a escala e posicionamento
relativamente a origem.
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figura 8: Ambiente de trabalho do EON.

Todos os elementos necessdrios a apresentacdo do cend-
rio de construcdo grafica do telhado, foram arquivados no
formato 3D Studio de ficheiros de desenho. De seguida,
sdo importados pelo sistema EON. A correspondente
arvore de simulacdo apresenta-se na figura 9.

O sistema admite ainda uma rede de simulagcdo (Routes:
Simulation) onde sdo associadas ac¢des a cada elemento
geométrico ou né. E através desta rede que é imposta a
programacdo da interactividade (duracdo de ac¢do, modo
de interac¢do ou valor de deslocacgdo/rotacdo). A figura 9
apresenta um detalhe da rede de simulagdo programada
para esta aplicac@o. Nela € possivel observar alguns nés e
as diferentes ligacOes estabelecidas entre eles.
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figura 9: Identificacao dos elementos e rede de simulacao

4.3 Interaccao com o modelo
A programacdo efectuada conduz a uma animacdo do
modelo com a seguinte sequéncia (figura 10):

Tragado de Coberturas Tragado de Coberturas

Tragado de Coberturas. Tragado de Coberturas

Tragado de Coberturas Tragado de Coberturas

Tracado de Coberturas

figura 10: Sequéncia da animacao.

1. Apresentacdo do contorno inicial;

2. Subdivisdo do contorno em dois poligonos;

Colocacdo do triangulo de declive 2:3 junto a um dos
beirais;

4. Insercdo de tridngulos de declive 1:1 posicionados

normais a cada beiral;

Introducdo do poligono de nivel a cota devida;

6. Inclusdo dos planos representativos das 4 dguas;
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7. Representacdo do segundo bloco da cobertura;

8. Intersec¢do dos dois blocos da cobertura.

O modelo permite interagir com o faseamento construtivo
de modo a retroceder no processo e a manipular a cAmara
quanto a sua posi¢do e afastamento em relacdo ao modelo
geométrico (figura 11).

figura 11: Retrocesso e pontos de vista distintos.

5. ASPECTOS DIDACTICOS

O objectivo final deste modelo é apresentar o telhado
completo construido com base nos conceitos de represen-
tacdo cotada aplicada ao tracado de coberturas. Nesse
sentido foram identificados (e modelados) os elementos
de tracado a que o aluno deve recorrer na representacio

de coberturas idénticas em projec¢do plana.

A intersec¢do dos dois blocos de telhado ilustra clara-
mente como se devem executar telhados com mais de 4
aguas. O processo da sobreposi¢do dos blocos €, normal-
mente, o aspecto que apresenta maior dificuldade de assi-
milagdo por parte do aluno e também aquele que se torna
mais complexo de expor claramente através da forma
tradicional, directamente em projec¢do plana. O modelo
3D interactivo € bastante claro quanto ao processo de
interferéncia geométrica das duas coberturas e da meto-
dologia que conduz ao resultado final. Durante a interac-
cdo ¢é visivel o movimento de translago relativa dos blo-
cos de cobertura e 0 modo como as suas configuragdes
vao sendo alteradas, desde uma posi¢do afastada dos dois
telhados até & formagao final composta.

O modelo foi colocado na pagina da disciplina podendo
ser manipulada pelos alunos. O aluno deverd obter a apli-
cacdo EON Viewer disponibilizado em
http://download.eonreality.com.

6. CONCLUSOES

A tecnologia de realidade virtual foi aplicada num mode-
lo geométrico 3D de forma ser criada uma aplicagio
didactica de interesse na disciplina de DAC. A matéria
envolvida requer uma compreensdo espacial que segundo
os modos tradicionais de docéncia € exposta sobre o pla-
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no. O produto desenvolvido apoia a explicagao da temati-
ca relacionada com a construg@o de coberturas simples e
mais complexas (normalmente de mais dificil apreensdo
por parte dos alunos).

A introdu¢do de novas tecnologias na elaboracdo de
material diddctico ao nivel do ensino superior e técnico é
uma vantagem que deve ser divulgada e aplicada. Outros
modelos virtuais podem ser criados, principalmente em
matérias susceptiveis de serem descritas por fases evolu-
tivas. As aplicacdes com esta caracteristica revelam de
um modo mais evidente qual a vantagem da utilizacao de
técnicas de realidade virtual, frente a simples manipula-
¢do de modelos completos e ndo decomponiveis.

A aplicagdo pratica do modelo virtual tem como alvo
principal o apoio a disciplinas num ensino presencial.
Adicionalmente pode ser utilizado numa formacio a dis-
tancia apoiada em tecnologia e-learning. O envolvimento
de técnicas de realidade virtual no desenvolvimento de
aplicacdes com um cardcter didactico traz novas perspec-
tivas ao ensino em Engenharia.
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