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Resumo

O texto apresenta uma aplicagdo de simulagdo visual da construgdo de uma ponte em betdo executado pelo
método de lancamento incremental do tabuleiro. O modelo interactivo, baseado em tecnologia de realidade vir-
tual, permite a visualizacdo da progressdo fisica do trabalho acompanhando o planeamento requerido neste
tipo de obra, a observagcdo da forma de todos os componentes do tabuleiro e o modo de actuacdo do equipa-
mento inerente a construcdo. A aplica¢do de simulagdo visual foi concebida de modo a permitir o acesso directo
e, de um modo interactivo, a qualquer etapa do processo da construgdo em que se baseia, possibilitando a sua
visualizagdo a partir de qualquer ponto e se necessdrio com retrocessos ou avangos, contribuindo para uma efi-
caz compreensdo do método construtivo apresentado. O modelo inclui diversos niveis de detalhe e sequencia
adequado a diferentes niveis de formagdo, como estudantes de Engenharia Civil ou técnicos de obra.
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1. INTRODUCAO

O principal objectivo da elaboragdo do modelo didéctico
¢ o apoio a formacdo em Engenharia na drea de Pontes. O
modelo constitui uma contribuigdo para a divulgacdo de
informac@o disponivel relativa ao método de execugdo de
pontes por lancamento incremental do tabuleiro, através
de um registo interactivo de simulacdo visual das fases
constituintes do processo construtivo.

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, ja apre-
sentadas através de dispositivos de multimédia, podem
com vantagem ser apoiadas nas novas tecnologias basea-
das na modelagdo tridimensional (3D) e nas ferramentas
de realidade virtual (RV). Nesse sentido foram elabora-
dos quatro modelos virtuais diddcticos, no ambito do
desenvolvimento da drea de Computagdo Gréfica, activi-
dade em curso na Sec¢do de Sistemas de Apoio ao Pro-
jecto, do Departamento de Engenharia Civil e Arquitectu-
ra, do Instituto Superior Técnico (IST). As aplicagdes
interactivas criadas estdo relacionadas com matérias sus-
ceptiveis de serem apresentadas de uma forma evolutiva e
animada em cendrios tridimensionais.

No processo de modelagdo das aplicagdes foi necessario
estabelecer claramente qual o objectivo da sua criagdo,
pois o tipo de elementos a modelar e o grau de detalhe
com que é definido depende da intengdo com que o
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modelo € 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 didécticos requer pois
conhecimentos técnicos (0 que mostrar) e critérios de
ordem pedagdgica (como mostrar).

Os modelos anteriormente desenvolvidos inserem-se no
dominio dos processos construtivos em Engenharia Civil
(figura 1). Os exemplos RV criados consideram a execu-
cdo de uma parede de alvenaria [Sampaio04], de uma
ponte pelo método de avangos sucessivos [SampaioO4a] e
de uma cobertura [Sampaio08].

—_—

Figura 1. Modelos VR relativos a actividade de construcio.

O estudo de base que deu origem a criagdo do modelo
virtual de execucdo incremental de tabuleiros, que aqui se
apresenta, € um trabalho de investigacdo inserido no
ambito de uma tese de Mestrado Integrado em Engenha-
ria Civil [Martins09].

2. O PROCESSO CONSTRUTIVO
A construgdo de tabuleiros de pontes pelo método de lan-
camento incremental existe desde a década de 60. O pro-
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cesso consiste na execucgdo de trogos sucessivos do tabu-
leiro numa 4rea de pré-fabricacao situada numa das extre-
midades da obra a realizar, sendo posteriormente empur-
rados na direccdo da directriz da ponte (figura 2). O
método requer assim equipamento especifico:

= O mecanismo de lancamento, responsdvel pelo
avango do tabuleiro;

. Os aparelhos de apoio, que facilitam o desli-
zamento do tabuleiro sobre os pilares;

= O nariz metdlico, situado na frente do tabulei-
ro.

Figura 2. Tabuleiro empurrado na direc¢io da directriz da
ponte.

O langamento incremental foi desenvolvido para ser apli-
cado em viadutos sobre vales e montanhas com vdos de
cerca de 50m [Reis06]. O método pode ser aplicado
igualmente em pontes de betdo armado pré-esforcado e
em pontes metdlicas e mistas. Estima-se que o compri-
mento minimo de uma obra de arte que justifique o custo
da sua aplicacéo seja de 200m.

Em pontes, o processo de construcdo a utilizar tem uma
enorme influéncia sobre a seleccdo da seccdo transversal
do tabuleiro e, consecutivamente, da solu¢do estrutural
[Leonhardt82]. Talvez em nenhuma das obras do dominio
da Engenharia de Estruturas, o processo construtivo con-
dicione tanto a concepg¢do como acontece no caso das
pontes. A aplicagc@o deste processo construtivo exige que
a altura da sec¢@o do tabuleiro seja constante ao longo de
toda a sua extensdo, visto que cada sec¢do passard por
diferentes estados do momento-flector. Assim, o tipo de
seccdo apropriado € o caixdo, dada a sua grande capaci-
dade resistente a esfor¢os de tor¢ao.

3. MODELO VR

O modelo de ponte que se utilizou como exemplo resul-
tou de uma compilagdo de varios casos relatados na
bibliografia consultada e de diversos registos fotograficos
disponibilizados por empresas de construcdo, de forma a
ser criado um modelo virtual ilustrativo do procedimento
e tecnologia associados ao método [LaVioletteO7]
[VSL77].

Contudo, a secgdo transversal do tabuleiro, encontros
(elementos de apoio nos extremos do tabuleiro), geome-
tria dos pilares e a dimensdo do vdo central t€m como
referéncia o viaduto Itztalbriicke, construido em 2007,
perto de Rodental, Alemanha (www.abdnb.bayern.de).
Foi considerado apenas um dos tabuleiros do viaduto,
apoiado em 6 pilares, apresentando um vao regular de
58m.
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3.1 Criacao do Modelo Geométrico

A modelagdo geométrica de todos os elementos necessa-
rios foi executada por recurso ao sistema AutoCad 2008,
da AutoDesk. Enquanto que a programacao interactiva foi
definida através da aplicacdo computacional Eon Stu-
dioTM, da EON Reality [EONO8]. O Eon é a uma ferra-
menta de criagdo de aplicacdes interactivas em ambiente
3D. Face ao custo avultado deste tipo de software, foi
importante o facto do IST possuir as respectivas licengas
para a sua utilizacdo, as quais estdo disponiveis para
docéncia e investigagdo no laboratdrio de Arquitectura do
IST (ISTAR). Para estabelecer uma adequada comunica-
¢do entre os produtos informdticos Eon e o AutoCad® foi
utilizado o 3ds Max®, também da empresa AutoDesk.

A unidade de comprimento utilizada foi o metro linear. A
origem do referencial foi definida no topo da base do
estaleiro, representado na Figura 3. Desta forma obtém-se
simetria segundo o plano longitudinal vertical e os seg-
mentos serdo avancados a partir do plano transversal ver-
tical (y=0).

Figura 3. Referencial adoptado para a modelacio.

A modelac@o 3D da maioria dos elementos apresenta uma
seccdo transversal constante como as pecas metdlicas,
cabos de pré-esfor¢co ou cofragem, permitindo assim a sua
definicdo com base na configuracdo das secg¢des. O nariz
metélico tem uma maior complexidade geométrica.

A textura dos materiais foi aplicada sobre os elementos
através do 3ds Max, por incluir grande variedade de
materiais e por permitir um grande controlo sobre o
aspecto de cada textura (cor, brilho, rugosidade). Essen-
cialmente foram usados dois tipos de materiais, tendo
como diferenca a utilizagdo de imagens de mapeamento.
O encontro da ponte € um dos objectos onde foi utilizada
a textura com base numa imagem de betdo (Figura 4).

Figura 4. Representacao de distintas texturas de materiais.
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A textura de madeira foi utilizada nas tdbuas da cofragem
e nos barrotes de suporte tempordrio ao nariz metdlico.
Os materiais metalicos foram representados com um
material baseado em cor, brilho, reflexos e rugosidade. O
equipamento hidraulico, apresentado na figura 4, inclui o
cilindro exterior, a azul, com uma tonalidade baca e
homogénea e o cilindro interior de cor mais clara aparen-
tando um brilho e reflexos préprios de uma material com
uma superficie oleada (deslizante).

3.2 Programacao da animacao interactiva

Uma vez modelados os elementos da ponte e equipamen-
to e dispostos na sua correcta posicdo em relagdo referen-
cial de coordenadas seleccionado, procedeu-se a exporta-
¢do dos modelos para o programa Eon Studio. Procede-se
a aplicacdo de capacidades de interactividade sobre o
modelo geométrico.

O sistema Eon permite a inclusdo de ambientes envolven-
tes como a simulagc@o de terreno (céu, horizonte e piso)
assim como a superficie do curso de dgua (adicionada de
alteracdo da amplitude da ondulac@o de forma a simular o
movimento do rio, figura 5).

Figura 5. Observacao de cenario envolvente incluindo a
superficie do curso de d4gua com ondulacio.

Foi efectuada uma programacdo assente em critérios
pedagdgicos inerentes a uma correcta transmissdo dos
conhecimentos envolvidos no processo construtivo.
Assim toda a actividade € exibida, sequencialmente, com
a aproximacdo da camara de forma a ilustrar convenien-
temente o pormenor pretendido sendo de seguida efec-
tuado o afastamento da cAmara de modo a contextualizar
o detalhe construtivo na obra.

E mostrada inicialmente uma vista panordmica da situa-
¢do inicial que inclui os pilares ja executados (figura 5) e
zona de estaleiro com alguns elementos de base (figura
6). A camara efectua percursos elucidativos da extensdo
da obra e da zona de pré-fabricacdo.

Figura 6. Visualizaciio da zona de estaleiro.

A animagdo prossegue com a montagem dos elementos
iniciais sendo visualizado o movimento de translagdo
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imposto sobre alguns dos elementos para o seu posicio-
namento final. Outros, sdo incluidos no cendrio, ou seja,
sdo tornados visiveis (figura 6).

Sdo colocadas as vigas de fundacdo e é montado o apoio
exterior composto por 26 elementos (figura 7). Apenas a
composi¢io de um desses elementos € exibida em porme-
nor, pois € suficiente para ilustrar a sua composicdo sen-
do desnecessdrio visual a sua repeti¢do para cada elemen-
to.

Figura 7. Montagem de cofragem e colocacio de armaduras
e de cabos de pré-esforco.

A figura 7 ilustra a colocacdo de barrotes de apoio e as
placas em madeira que formam a cofragem exterior, a
insercdo de armadura inferiores e das almas e o posicio-
namento de cabos de pré-esforco recto longitudinal. E
visualizada, ainda, a composi¢do da cofragem interior das
almas do tabuleiro. Durante a animag¢do, 0 movimento € o
posicionamento relativo da cimara sdo os adequados quer
a observagdo de detalhes quer a obtencdo de imagens de
conjunto.

Prossegue-se com a montagem do nariz metdlico. Sdo
colocadas, no prolongamento do cimbre, as vigas laterais
de alma cheia (figura 8), seguindo-se os elementos de
travamento horizontais (em cruz) e € mostrada a coloca-
cdo sequencial das bielas (figura 8). Finalmente é acopla-
do o elemento hidrdulico frontal que permite o ajuste ao
pilar durante o movimento incremental de avango do
tabuleiro.

Figura 8. Montagem do nariz metalico.

Concluida a fase de montagem inicial é efectuada a beto-
nagem do primeiro segmento do tabuleiro. E executado o
banzo inferior e as almas, é colocado o suporte interno
para a cofragem do banzo superior e sdo dispostas as cor-
respondentes placas de madeira e as armaduras superio-
res. De seguida, o banzo superior é betonado conjunta-
mente com as consolas do tabuleiro (figura 9).

O tabuleiro é de seguida empurrado. Nesta fase, o equi-
pamento hidrdulico, colocado sob o nariz metdlico, é
accionado e o segmento ¢ movimentado no sentido dos
pilares.
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Figura 9. Betonagem do primeiro segmento.

Na proximidade do primeiro pilar o elemento de avango
do nariz € ajustado ao topo do pilar (figura 10).

Figura 10. Deslocacao do primeiro segmento.

A execucdo dos restantes segmentos € idéntica a fase ini-
cial, observada com bastante pormenor (figura 11). Na
animagdo controlada a constru¢do dos outros segmentos é
mostrada de uma forma mais rdpida, até que o nariz meté-
lico atinge o segundo encontro, na outra margem do rio
(figura 11).

Figura 11. Fases do avanco incremental do tabuleiro.
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Na fase final da construcdo, o estaleiro é desmontado,
dando lugar ao aparecimento do aterro, e os apoios defi-
nitivos do tabuleiro sdo colocados (figura 11).

A execucdo virtual da ponte termina com a apresentacdo
dos acabamentos de forma a transmitir a sensagdo de
construgdo concluida. Para esta operacdo, a cdmara per-
corre a ponte, de encontro a encontro, a0 mesmo tempo
que as guardas, o lambril e o piso betuminoso sdo colo-
cadas, estabilizando a sua posi¢do num ponto estrategi-
camente panoramico da obra (figura 12).

Figura 12. Conclusido da construcao da ponte.

3.3 Aspectos didacticos

Durante a animac@o a camara percorre as zonas de cons-
trucdio, realizando aproximagdes, quando a amostragem
requer uma observacdo do modo de actuacdo do equipa-
mento, ou entdo, tomando pontos de vista mais afastados
de forma a ilustrar o contexto do detalhe ou fase de exe-
cugido na globalidade da obra.

A programacdo da localizacdo do ponto de vista para a
observacdo das distintas cenas virtuais teve, assim, em
consideracdo o objectivo didictico do modelo. Como
referido, é uma aplicagdo interactiva implementada
essencialmente para o apoio a formagdo em pontes.

Adicionalmente foram incluidos no modelo virtual menus
(descendentes colocados numa barra superior, figura 13)
que acompanham todo o processo construtivo.

Maontar Fundacdo do estaleira
Montar cimbre

Montar nariz metalico

Mantar o hidrdulico de carrecgdo

Colocar as armaduras inferiores

Montar escoramento interior - 13 Fase
Betonat banzao inferior & almas

Montar escoramento Interlor - 2 Fase
Colocar as armaduras superiores

Betonar banzo superior

Remover apoio temporario do MNariz
Descofrar o 19 segmento

Avanco do 1% segmentn

Chegada ao pilar

Chegada ao encontro

Colocagdo dos apoios definitivos no Encontro
Colocacdo dos apoios definitivos nos Pilares
Desmontar estaleira

Figura 13. Menu de apoio interactivo.
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Em qualquer ponto da animagdo pode impor-se um retro-
cesso na sequéncia e a repeticdo de detalhes. Assim, o
modelo constitui um apoio importante para os alunos,
permitindo uma elucidag¢@o mais conveniente sobre algum
aspecto do método, e a docentes de forma a permitir a
exposi¢do da matéria associada com o pormenor e tempo
desejado.

Actualmente a aplicagdo ¢é divulgada através da pdgina da
disciplina de Pontes estando disponivel para alunos e
docentes. O modelo foi ainda incluido num repositério
criado no ambito das actividades do e-escola, plataforma
desenvolvida na DST/UTL, ficando acessivel aos alunos
e docentes da escola e de outras institui¢des relacionadas
com a Engenharia Civil. Adicionalmente constitui um
suporte digital adequado ao ensino a distancia baseado
em plataformas e-learning.

A aplicacdo em realidade virtual é dirigida, ndo s6 ao
ensino, como ferramenta de aprendizagem, mas também a
profissionais que de forma directa ou indirecta estejam
relacionados a construgdo de obras de arte.

Para facilitar a partilha deste tipo de fonte de informacao,
o sistema FEon permite que o ficheiro criado possa ser
acedido online, tendo sido essa, uma das caracteristicas
principais na selec¢io deste software. Tendo o ficheiro da
aplicacdo final resultado com tdo reduzidas dimensdes
(4mb) e com uma qualidade gréfica visivelmente satisfa-
téria, pode-se admitir que é uma alternativa ao video.
Recorda-se que para visualizar a “mesma” aplicagdo em
video, seria necessdrio gravar imagens ao longo de 7
minutos de duragdo, ocupando mais um minimo de
630Mb de memoria, face aos 4Mb do ficheiro Eon.

4. CONCLUSOES

Comparativamente com outras representagdes visuais de
ambito didactico, na presente aplicagdo virtual destaca-
se: uma maior complexidade dos materiais e espago, na
tentativa de proporcionar uma maior capacidade imersiva
durante a sua visualizacdo; a introducdo de um menu de
eventos e de visualizacdo, que permite ao utilizador a
selec¢do rdpida de acontecimentos que pretende visuali-
zar; a preocupacgdo constante com o utilizador, tentando
antever os possiveis focos de incompreensdo e dando-lhes
o destaque que se considerou necessdrio; a coeréncia per-
manente com os movimentos da cdmara, de modo a exibir
todas as sequéncias de acontecimentos nido sé de forma
pedagdgica, mas também de forma apelativa para propor-
cionar o interesse e a atencdo da parte do utilizador.
Actualmente o modelo é divulgado através da pdgina da
disciplina de Pontes estando disponivel para alunos e
docentes.

33

O trabalho desenvolvido alcangou o objectivo de propor-
cionar ndo s6 o entendimento directo, rdpido e consisten-
te do processo construtivo por lancamento incremental,
mas também mostrar as capacidades da representacdo em
ambiente virtual como uma ferramenta de apoio a tradi-
cionais e inovadoras técnicas de construgdo.
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