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Sumário 
Esta comunicação descreve a aplicação de tecnologias de modelação geométrica e de realidade virtual no 

desenvolvimento de um modelo didáctico relacionado com o traçado da cobertura de edifícios. O modelo apoia 

a exposição da matéria de representação cotada aplicada ao desenho de coberturas. No contexto desta temática 

o aluno é solicitado a efectuar a representação plana da cobertura, tendo como base um entendimento tridimen-

sional do processo construtivo associado. O modelo virtual desenvolvido apresenta o modo de execução de uma 

cobertura utilizando os elementos gráficos usuais no traçado plano mas visualizados na sua disposição espa-

cial. A aplicação prática do modelo virtual tem como objectivo principal o apoio a disciplinas num ensino pre-

sencial. A utilização de técnicas de realidade virtual no desenvolvimento de aplicações com um carácter didác-

tico traz novas perspectivas ao ensino em Engenharia. 
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1. INTRODUÇÃO 
Actualmente, na execução de um projecto, a utilização de 
novas tecnologias computacionais, nomeadamente, os 
sistemas gráficos e em particular os de modelação tridi-

mensional (3D), contribuem muito positivamente para 
uma melhoria na transmissão de informação técnica rigo-
rosa e, no geral, na compreensão da configuração espacial 
do meio. A sua expressão ultrapassa o desenho ou a foto-
grafia. Aqueles sistemas permitem a criação de modelos 
definidos a três dimensões, proporcionando distinto tipo 
de projecção plana, sem limites de localização do ponto 
de vista, orientação e distância de observação. 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 à mode-
lação 3D, conduzindo a uma melhor comunicação entre 
os intervenientes num processo, seja na formação seja na 
actividade profissional. Essa comunicação é particular-
mente relevante na apresentação 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 áreas da 
Arquitectura e da Engenharia, o apoio à concepção 
[Petzold07], a apresentação do projecto [Khanzode07] ou 
o acompanhamento da construção [Leinonen03]. A apli-
cação de RV no treino cirúrgico [Perez08] e laboratorial 
[Bell04] constitui um registo de modelos formativos.  

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

frequente em gabinetes, os quais devem ser introduzidos 
na formação do aluno, levando à adaptação de programas 
curriculares de disciplinas. Na área do Desenho essa 
adaptação tem vindo a ser gradual, acompanhando os 
novos produtos gráficos de apoio ao traçado e à mode-

lação. Actualmente, a disciplina de Desenho Assistido 
por Computador (Mestrado Integrado em Engenharia 
Civil, no Instituto Superior Técnico) contempla o ensino 
de um sistema gráfico objectivado para o apoio à activi-
dade do Engenheiro. A sua introdução é complementada 
com noções básicas de Computação Gráfica. 

Além do ensino dos novos recursos gráficos disponíveis e 
divulgados com uma maior frequência na actividade pro-
fissional do Engenheiro, o corpo docente da Escola deve-
rá também procurar acompanhar essa actualização e 
adaptar a sua metodologia de ensino às novas ferramen-

tas de comunicação visual. É, naturalmente, enriquece-
dor para o docente conhecer as novas soluções gráficas 
de apresentação. Quais as suas capacidades e que exem-
plos de aplicação, no campo da formação/instrução, exis-
tem que possam ser moldadas às características da sua 
especialidade. A sensibilização dos docentes, com uma 
formação técnica baseada no resultado numérico, para o 
uso destes meios não é imediata, pois a área da represen-
tação é frequentemente desvalorizada. No entanto, o 
engenheiro reconhece que após seu o “trabalho de cálcu-
lo” a apresentação do seu produto final é fortemente valo-
rizado se for realizado com base em soluções multimédia. 
É pois incontestável que os meios visuais trazem largas 
vantagens à comunicação projectista/cliente. Contudo, a 
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mudança de mentalidade do docente em admitir que tam-
bém o processo de aprendizagem do aluno possa ser fran-
camente facilitada com a exposição de certos conteúdos 
curriculares ou apenas de a complementar com um escla-
recedor suporte visual e interactivo, é um procedimento 
que requer tempo. Terá de haver um trabalho inicial de 
divulgação na Escola de apresentação de modelos apela-
tivos, de forma a captar o interesse de outras disciplinas e 
de formalizar grupos de actuação interdisciplinares (área 
de modelação + outras especialidades), com vista à reali-
zação de modelos de interesse nessas outras áreas. Para a 
criação de um modelo didáctico é requerida uma análise 
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 sequência de apresentação e o 
grau de detalhe dos elementos a exibir. Assim, a consti-
tuição de grupos interdisciplinares é crucial para a defini-
ção de modelos interactivos didácticos eficazes, num 
âmbito técnico em Engenharia. 

O domínio da Engenharia Civil tem naturalmente, dada a 
sua natureza, bastantes conteúdos susceptíveis de serem 
tratados para o fim da criação de modelos de apoio didác-
ticos. 

2. MODELOS VIRTUAIS NO ENSINO  
As matérias curriculares, usualmente expostas através de 
meios tradicionais, como sejam os textos descritivos, os 
exercícios gráficos, as imagens, as fotografias, os dese-
nhos traçados no quadro ou, mais recentemente, já apre-
sentadas através de dispositivos de multimédia, podem 
com vantagem ser apoiadas nas novas tecnologias 

baseadas em modelação 3D e RV. 

Nesse sentido foram elaborados três modelos virtuais 
didácticos, no âmbito do desenvolvimento da área de 
Computação Gráfica, actividade em curso na Secção de 
Sistemas de Apoio ao Projecto, do Departamento de 
Engenharia Civil e Arquitectura, do Instituto Superior 
Técnico (IST). As aplicações interactivas criadas estão 
relacionadas com matérias susceptíveis de serem apresen-
tadas de uma forma evolutiva e animada em cenários tri-
dimensionais. 

No processo de modelação das aplicações foi necessário 
estabelecer claramente qual o objectivo da sua criação, 
pois o tipo de elementos a modelar e o grau de detalhe 
com que é definido depende da intenção com que o 
modelo é construído. Estes serão então definidos em fun-
ção do tipo de matéria a leccionar e do nível de ensino do 
formando. A criação de modelos didácticos requer pois 
conhecimentos técnicos e critérios de ordem pedagógi-

ca. 

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

 

figura 1: Etapas da simulação da construção de parede. 

 

figura 2: Etapas da simulação da construção de ponte. 

No seguimento daqueles exemplos, propôs-se a geração 
de um modelo didáctico relacionado com a execução grá-
fica de uma cobertura [Sampaio08a]. O presente texto 
descreve a aplicação de tecnologias de modelação geomé-
trica 3D e de realidade virtual no desenvolvimento de um 
modelo didáctico relacionado com o traçado de cober-

turas. 

Este modelo apoia a exposição da matéria de representa-
ção cotada aplicada ao desenho de coberturas 
[Sampaio08]. No contexto desta temática o aluno é solici-
tado a efectuar a representação plana da cobertura, tendo 
como base um entendimento tridimensional do processo 
construtivo associado. O modelo virtual desenvolvido 
apresenta o modo de execução de uma cobertura utilizan-
do os elementos gráficos usuais no traçado plano mas 
visualizados na sua disposição espacial. Assim, no desen-
volvimento do modelo da cobertura, interessou destacar 
os elementos de apoio à sua execução gráfica, e os modos 
como eles são incorporados no modelo final. Deste modo 
o modelo apoia a aprendizagem da metodologia de 

execução inerente ao traçado de coberturas. 

3. REPRESENTAÇÃO DE COBERTURAS 
A representação por projecção cotada é um tópico da área 
do Desenho incluído no conteúdo programático da disci-
plina de Desenho Assistido por Computador (DAC). Esta 
representação utiliza apenas a vista obtida por projecção 
horizontal, a planta, mas associada a valores numéricos, 
as cotas, e grafismo relacionado com o espaço tridimen-
sional complementando o desenho. 

Para a execução de uma cobertura são requeridos como 
dados iniciais do problema: a especificação do contorno 
geométrico do telhado e o valor da inclinação de cada 
uma das águas que o compõem [Sampaio08]. Com base 
nessa informação é traçada em planta a correspondente 
cobertura (figura 3). 

figura 3: Representação 3D e plana de cobertura. 
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No processo da sua execução gráfica é necessário recor-
rer à utilização de elementos auxiliares de traçado: os 
triângulos de rebatimento e as rectas de nível. Estes 
elementos são representados sobre a planta mas identifi-
cam entidades tridimensionais. 

O ensino desta temática tem sido introduzido directamen-
te com base na representação plana: o traçado de triângu-
los rebatidos, a execução de rectas de nível projectadas 
no plano horizontal e a determinação de arestas de inter-
secção entre águas. De forma a contribuir para algum 
esclarecimento adicional relativamente ao entendimento 
espacial do problema, o docente acompanha a exposição 
desta matéria com a apresentação de modelos visualiza-
dos em projecção isométrica (figura 3). 

De modo a clarificar a percepção tridimensional inerente 
ao processo construtivo do traçado gráfico de uma cober-
tura foi criado um modelo didáctico onde toda a metodo-
logia subjacente à sua execução é apresentada em 
ambiente interactivo virtual. Este modelo contribui 
efectivamente para uma melhoria na interpretação das 
entidades gráficas requeridas no processo de traçado no 
plano, uma vez que esses elementos são apresentados 
correctamente no seu posicionamento espacial e são 
visualizados com uma amostragem faseada acompanhan-
do o processo construtivo gráfico. 

4. DEFINIÇÃO DO AMBIENTE VIRTUAL 
Para a definição da envolvente virtual de simulação foi 
requerida a representação 3D de todos os elementos que 
compõem o cenário. A sua modelação geométrica foi 
efectuada por recurso ao sistema gráfico AutoCAD 
[AutoCAD08], tendo sido posteriormente transposto o 
modelo criado para o sistema de realidade virtual EON 

Studio [EON07], procedendo-se à definição da animação 
interactiva pretendida. 

4.1 Modelação geométrica 
A figura 4 inclui o contorno da cobertura considerada e a 
distribuição de declives estabelecida para cada uma das 
águas. Admitiram-se dois valores de inclinação de águas 
distintos de forma a ilustrar dois modos de procedimento 
gráfico.  

 

figura 4: Contorno da cobertura e declives das águas. 

A metodologia de traçado de coberturas compostas por 
mais de quatro águas requer a subdivisão inicial do con-
torno em polígonos quadrangulares (figura 5). 

 

figura 5: Decomposição em contornos de 4 águas. 

O modelo virtual foi programado de modo a apresentar a 
construção detalhada da cobertura sobre uma das bases 
trapezoidais seguindo-se o processo de intersecção dos 
dois blocos. Assim foi necessário proceder à representa-
ção 3D de (figura 6): 

� Dois contornos trapezoidais individualizados (base 
de duas coberturas de 4 águas); 

� Dois triângulos representativos dos declives admiti-
dos (1:1 e 2:3); 

� Rectas de nível de cota unitária para cada água, rela-
tivas a uma das coberturas, formando uma linha poli-
gonal fechada; 

� Superfícies das 4 águas para cada um dos contornos. 

 

 

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

Todos os elementos foram criados como modelos sólidos, 
e não com elementos de superfície, com o objectivo de 
puderem ser reconhecidos pelo sistema de realidade vir-
tual como objectos aos quais pudessem ser associadas 
acções (como por exemplo, inserção no ambiente virtual 
ou translação). 

A imagem incluída na figura 7 ilustra um pormenor de 
um triângulo de rebatimento (declive 2:3) e a respectiva 
recta de nível de cota 1, permitindo a observação de qual 
o procedimento a aplicar neste tipo de situação de incli-
nação de água de uma cobertura.  

4.2 Sistema de realidade virtual 
O programa de realidade virtual a que se recorreu na pro-
gramação da simulação da construção da cobertura é o 
sistema EON Studio 5.0 [EON07]. O sistema apresenta 
um ambiente de trabalho composto essencialmente por 
três janelas (figura 8): 
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figura 7: Modelos 3D de um triângulo de rebatimento. 

� A janela dos nós (Nodes, esquerda) contém as 
acções, organizadas por tipo (de movimento, senso-
riais, interacção com o utilizador...), que são utiliza-
das na programação por objectos das animações vir-
tuais; 

� Na árvore de simulação (Simulation Tree, central) 
são identificados os objectos 3D que compõem dado 
cenário, é estabelecida a hierarquia entre componen-
tes do ambiente e são associadas as acções (seleccio-
nadas a partir do quadro dos nós) a impor a cada 
objecto; 

� A janela das propriedades (Property Bar, direita) 
apresenta as características de cada elemento permi-
tindo definir as suas características físicas (material, 
luz, opacidade, etc.) e a escala e posicionamento 
relativamente à origem. 

 

figura 8: Ambiente de trabalho do EON. 

Todos os elementos necessários à apresentação do cená-
rio de construção gráfica do telhado, foram arquivados no 
formato 3D Studio de ficheiros de desenho. De seguida, 
são importados pelo sistema EON. A correspondente 
árvore de simulação apresenta-se na figura 9. 

O sistema admite ainda uma rede de simulação (Routes: 

Simulation) onde são associadas acções a cada elemento 
geométrico ou nó. É através desta rede que é imposta a 
programação da interactividade (duração de acção, modo 
de interacção ou valor de deslocação/rotação). A figura 9 
apresenta um detalhe da rede de simulação programada 
para esta aplicação. Nela é possível observar alguns nós e 
as diferentes ligações estabelecidas entre eles.  

 

 

figura 9: Identificação dos elementos e rede de simulação 

4.3 Interacção com o modelo 
A programação efectuada conduz a uma animação do 
modelo com a seguinte sequência (figura 10): 

 

figura 10: Sequência da animação. 

1. Apresentação do contorno inicial; 

2. Subdivisão do contorno em dois polígonos; 

3. Colocação do triângulo de declive 2:3 junto a um dos 
beirais; 

4. Inserção de triângulos de declive 1:1 posicionados 
normais a cada beiral; 

5. Introdução do polígono de nível à cota devida; 

6. Inclusão dos planos representativos das 4 águas; 
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7. Representação do segundo bloco da cobertura; 

8. Intersecção dos dois blocos da cobertura.  

O modelo permite interagir com o faseamento construtivo 
de modo a retroceder no processo e a manipular a câmara 
quanto à sua posição e afastamento em relação ao modelo 
geométrico (figura 11).  

 

 

figura 11: Retrocesso e pontos de vista distintos. 

5. ASPECTOS DIDÁCTICOS 
O objectivo final deste modelo é apresentar o telhado 
completo construído com base nos conceitos de represen-
tação cotada aplicada ao traçado de coberturas. Nesse 
sentido foram identificados (e modelados) os elementos 
de traçado a que o aluno deve recorrer na representação 
de coberturas idênticas em projecção plana. 

A intersecção dos dois blocos de telhado ilustra clara-
mente como se devem executar telhados com mais de 4 
águas. O processo da sobreposição dos blocos é, normal-
mente, o aspecto que apresenta maior dificuldade de assi-
milação por parte do aluno e também aquele que se torna 
mais complexo de expor claramente através da forma 
tradicional, directamente em projecção plana. O modelo 
3D interactivo é bastante claro quanto ao processo de 
interferência geométrica das duas coberturas e da meto-
dologia que conduz ao resultado final. Durante a interac-
ção é visível o movimento de translação relativa dos blo-
cos de cobertura e o modo como as suas configurações 
vão sendo alteradas, desde uma posição afastada dos dois 
telhados até à formação final composta. 

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

6. CONCLUSÕES 
A tecnologia de realidade virtual foi aplicada num mode-
lo geométrico 3D de forma ser criada uma aplicação 
didáctica de interesse na disciplina de DAC. A matéria 
envolvida requer uma compreensão espacial que segundo 
os modos tradicionais de docência é exposta sobre o pla-

no. O produto desenvolvido apoia a explicação da temáti-
ca relacionada com a construção de coberturas simples e 
mais complexas (normalmente de mais difícil apreensão 
por parte dos alunos).  

A introdução de novas tecnologias na elaboração de 
material didáctico ao nível do ensino superior e técnico é 
uma vantagem que deve ser divulgada e aplicada. Outros 
modelos virtuais podem ser criados, principalmente em 
matérias susceptíveis de serem descritas por fases evolu-
tivas. As aplicações com esta característica revelam de 
um modo mais evidente qual a vantagem da utilização de 
técnicas de realidade virtual, frente à simples manipula-
ção de modelos completos e não decomponíveis. 

A aplicação prática do modelo virtual tem como alvo 
principal o apoio a disciplinas num ensino presencial. 
Adicionalmente pode ser utilizado numa formação à dis-
tância apoiada em tecnologia e-learning. O envolvimento 
de técnicas de realidade virtual no desenvolvimento de 
aplicações com um carácter didáctico traz novas perspec-
tivas ao ensino em Engenharia. 
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