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Abstract. Atualmente a industria da constru¢do brasileira estda passando por um
processo de aquecimento econémico e se tornando um polo atrativo para os jovens. Eles
estdo se esforcando em aprender profissoes relacionadas ao mercado da arquitetura,
engenharia e constru¢do (AEC). Estes jovens aprendizes pertencem a uma gerag¢do onde a
informatica, de forma ubiqua esta presente em suas vidas, facilitando o acesso a informagado
e ao conhecimento. O sujeito dessa geragdo ndo é mais um receptor passivo do conteudo
transmitido, mas um produtor do seu conhecimento através de midias interativas, que outrora
eram de acesso exclusivo e hoje estdo triviais. Mas o ensino brasileiro em AEC ainda esta
baseado num paradigma onde o conhecimento é centralizado exclusivamente na figura do
educador que ndo explora os atuais recursos que essa gerac¢do esta familiarizada. Isto
ressalta a necessidade de mudar tal paradigma, abordando a computagdo na aprendizagem.
Em paralelo a este contexto, a Realidade Virtual (RV) estd mais acessivel gracas aos avangos
na indistria da computacdo, tornando-se uma poderosa ferramenta para AEC. E neste
contexto que o artigo foca seu objetivo. desenvolver uma ferramenta complementar de ensino
adaptada a essa nova geragdo. Seguindo uma cronologia de pesquisas ja realizadas pela
institui¢do sobre RV, serd apresento um estudo de um ambiente-prototipo de aprendizagem
voltado a construgdo civil, baseado em alguns conceitos de serious games e metodologias de
aprendizagem cognitiva. Optou-se em simular uma tarefa frequentemente encontrada nos
canteiros de obra: a montagem de uma forma de um pilar de concreto armado. Com o uso de
modeladores geométricos — como o Autodesk 3ds Max - foi possivel criar um canteiro de
obra virtual para ser usado como cena. E exporta-lo num formato adequado para aplicar
imersdo e interatividade através de toolkits de visualizacdo baseados em OpenGL tais como o
Kitware VTK. O ambiente proposto originalmente é voltado a RV desktop (ou de mesa), mas
serd estudada a possibilidade em tornd-lo uma RV semi-imersiva. Espera-se que através da
experiéncia da RV o aprendiz consiga compreender a tarefa simulada de uma forma mais
intuitiva e menos opressora que as antigas metodologias abordadas em sala de aula. Além de
estimular os educadores em buscar pedagogias mais motivadoras e inovadoras.
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1 INTRODUCAO

A industria da constru¢ao brasileira estd passando por um processo de aquecimento
econdmico e se tornando um polo atrativo para os jovens, que estdo se esforcando em
aprender profissoes relacionadas ao mercado da arquitetura, engenharia e construgao (AEC).
Estes jovens aprendizes pertencem a uma geragdo onde a informatica esta presente em suas
vidas, facilitando o acesso a informagdo e ao conhecimento. O sujeito dessa geragdo nao ¢
mais um receptor passivo do conteudo transmitido, mas um produtor do seu conhecimento
através de midias interativas, que outrora eram de acesso exclusivo e hoje estdo se tornando
triviais. Os alunos estdo mais preparados para serem influenciados por novas tecnologias
devido a sua presenca no cotidiano deles [8], [26].

Mas o ensino brasileiro em AEC continua baseado num paradigma onde o conhecimento
¢ centralizado exclusivamente na figura do educador que geralmente ndo explora os atuais
recursos que essa geracdo estd familiarizada. Ainda, os campos da engenharia ndo sao os mais
os mesmos. Aprendizado interativo, pensamento critico, criatividade em resolucdo de
problemas sdo as bases para educacdo em engenharia, mas ainda continua passiva. Nem todas
estas habilidades sdo adquiridas na universidade, mas quando o aprendiz j& estd inserido no
mercado de trabalho. Existe a necessidade de mudanca desse paradigma, sendo que uma
abordagem estd na computagdo relacionada a aprendizagem. O processo educativo deve se
atualizar para combater a discrepancia entre ensinamento e aprendizagem, devendo estar
atento as diferengas entre interatividade homem/homem e homem/maquina e na comunicagao
entre professor e aluno através do bom uso da tecnologia, buscando maior qualidade ao
proprio profissional, a institui¢do e ao curso [8], [13], [26].

Paralelo a este contexto, a Realidade Virtual (RV) estd mais acessivel gracas aos
avangos na industria da computagao e possibilitando seu uso no ensino voltado a AEC. A RV
oferece tudo que os outros programas graficos oferecem, porém com mais motivacdo através
da busca do estimulo ao aprendiz, provendo exame mais proéximo do objeto, participagdo de
deficientes fisicos, maior liberdade no tempo do aprendiz em contrapartida de horas fixas com
aulas, encoraja a participacdo ativa ao invés da passiva. Principalmente quando o modo
tradicional oferece perigo, ¢ prejudicial ao ambiente, custo, ndo existe possibilidade de se
experimentar. A RV permite uma experiéncia de aprendizado multiperceptiva, € nao vai
solucionar todos os problemas de educa¢do, mas ¢ possivel mostrar ao professor que a RV ¢
uma opgao para a sala de aula [25], [26], [27].

O objetivo do uso de RV ¢ aumentar a performance humana [22]. E esta performance se
relaciona com o processo cognitivo humano. Cogni¢cdo ¢ o ato ou processo de conhecer
envolvendo aten¢do, percep¢do, memoria, raciocinio, juizo, imaginagdo, pensamento e
linguagem. E um processo complexo que ¢ predicado da interagdo senso-motor dos
individuos e seus sistemas neurologicos. Isto € possivel desde que a RV seja usada junto com
um instrutor/tutor/professor em guiar os aprendizes tal como um dugeon master em um jogo
de RPG guia os players. Atualmente se busca no conceito de serious games simular, treinar €
educar com o uso de consoles e pc transferindo experiencias positivas na constru¢do do
conhecimento.



A perspectiva do aprendizado construtivista afirma que os aprendizes provavelmente
criam novas ideias quando estdo comprometidos ativamente ao criar seus proprios projetos
que serdo compartilhados com outros, ou seja, o conhecimento pode ser construido pelo
proprio aprendiz. A teoria construtivista levanta suposigdes pertinentes a RV: a construgdo do
proprio entendimento através da interatividade com o ambiente virtual, a construgdo do
conhecimento colaborativa com o uso de um avatar, por exemplo, que ndo permite o aprendiz
ser deixado sozinho na constru¢do do conhecimento. Entdo a RV ¢ uma poderosa ferramenta
para aprendizado construtivista. E um ambiente experimental e intuitivo, promove
interatividade unica, da suporte a debates por ser um aprendizado tanto individual como
coletivo. Experimenta tentativas de forma segura e experimenta consequéncias € entio
escolhe o conhecimento [16], [22], [25], [26].

Este trabalho estuda o desenvolvimento de um ambiente protdtipo como ferramenta
complementar de ensino adaptado a essa nova geragdo. O ambiente prototipo ¢ voltado a RV
desktop (ou de mesa) onde um usudrio por vez pode experimentar um treinamento virtual de
uma atividade tipica da constru¢do. A escolha deste tipo de RV esta no fato do custo elevado
em construir um ambiente virtual imersivo. Porém este ambiente protdtipo pode ser adaptado
a RV imersivas. Espera-se que este ambiente prototipo possa ser usado como uma forma de
aprendizagem mais intuitiva ¢ menos opressora que as antigas metodologias abordadas em
sala de aula, além de estimular os educadores em buscar pedagogias mais motivadoras e
inovadoras. No capitulo 2 e capitulo 3 sdao apresentados os conceitos de Visualizagdo
Cientifica e Realidade Virtual, respectivamente. No capitulo 4 serd explicado o ambiente
prototipo para aprendizado, o treinamento simulado e sua implementagdo. No capitulo 5
apresenta-se a conclusao.

2  COMPUTACAO GRAFICA E VISUALIZACAO CIENTIFICA

A partir do século X os cientistas usavam graficos e imagens como apoio ao estudo da
ciéncia. Descobertas nas areas do conhecimento cientifico foram bem compreendidas gragas a
visualizacdo. Atualmente, a visualizacdo e a computagdo visual sdo ferramentas valiosas no
processo de interpretagdo e comunica¢do da informacdo, inclusive estd promovendo uma
mudanga no paradigma corrente de comunicagdo baseado em palavras e simbologia através de
imagens tridimensionais, interfaces graficas e animacdes [7].

A computacdo grafica estuda os processos computacionais envolvendo modelos
geométricos e imagens digitais. E representada por uma taxonomia onde modelos geométricos
podem ser transformados em imagens digitais por processos de sintese de imagens. O
processo inverso ¢ chamado de andlise de imagem. A modelagem geométrica e
processamento de imagem estdo relacionados a criacdo e manipulagao de dados. Se por um
lado temos a modelagem geométrica com o foco de apresentar imagens, a visdo
computacional faz o caminho inverso ao gerar um modelo geométrico ao se visualizar uma
imagem [31].

A visualizagdo cientifica (VC) ¢ uma area da computacdo que pesquisa técnicas de
processamento de imagens e computagdo grafica para tratar visualmente dados cientificos



procedentes de medicdes fisicas e simulagdes numéricas. Estuda ferramentas de visualizacao
para auxiliar o desenvolvimento de sistemas computacionais e técnicas para visualizar
informagdes sem natureza grafica [24]. E uma ferramenta para entender a estrutura global do
campo das varidveis e suas interconexdes, analisando qualitativamente a natureza das
solucdes numéricas através da computagdo grafica [21].

2.1 Processo de visualiza¢do por computacio

A visualizagdo por computacdo explora os dados através de um modelo empirico, a
transformagao destes em objetos graficos por um mecanismo de visualizagdo, € a exposi¢ao
dos objetos graficos através de dispositivos [24]. Os dados s@o obtidos por experimentos ou
simulagdes numéricas de modo discreto. Algoritmos de interpolacdo sdo usados na busca de
valores desconhecidos do dominio evitando introduzir erros significativos. A transformacao
usa algoritmos de visualizacdo (filtros e mapeadores) para modelagem geométrica e/ou
processamento de imagem digital, resultando num formato conveniente de apresentagdo dos
dados do dominio [1]. Estes sdo representados em sistemas de visualizagdo que dependem dos
dispositivos graficos e técnicas de representacdo que estdo disponiveis em Application
Programming Interfaces e toolkits que facilitam as representagdes por computagdo grafica, a
manipulacdo da visualizacdo por rotinas prontas e ajudam no desempenho e economia em
codigos computacionais de interface com o hardware grafico [7].

Um paradigma de processo de visualiza¢do adotado em diversos sistemas ¢ o modelo de
fluxo de dados (daflow) [6]. Um conjunto de modulos gerencia o fluxo da entrada e saida de
dados através de filtro, mapeador e renderizador. O filtro extrai as informacdes relevantes dos
dados nativos através de operagdes como interpolacdo e suavizagdo. O mapeamento
transforma as saidas dos filtros em geometria por operagdes para criar volume, cor, contorno.
A renderizacdo transforma a saida do mapeamento em imagem a ser visualizada num
dispositivo grafico. A figura 1 apresenta o pipeline do modelo de fluxo de dados.
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Figura 1. Modelo de fluxo de dados. Adaptado de [6].

2.2 Componentes de visualizacao por computacio

A modelagem geométrica ¢ um conjunto de componentes com geometria € aparéncia
bem definidas, existindo uma conectividade entre estes componentes como os encontrados em
estruturas arquitetonicas e de engenharia [12]. Os objetos graficos sao modelados conforme a



geometria projetiva que engloba a geometria Euclidiana, as operagdes de transformacdes
lineares e a projecdes visuais ortogonais e perspectivas. As formas geométricas destes objetos
graficos sdo descritos por fungdes matematicas paramétricas, implicitas ou explicitas. A
representacdo do modelo incide na descrigdo topologica e geométrica. A topologia relaciona
os vértices, arestas e faces, enquanto a geometria diz a posi¢do no espaco das entidades do
modelo geométrico. Sdo representados através de primitivas geométricas como o ponto € a
reta [2], [31].

Uma classificacdo para a representacdo de modelagem ¢ apresentada em Maintyla [20]:
modelo de decomposicdo que representa formas geométricas através da “colagem” entre
entidades geométricas; o modelo construtivo conecta as entidades geométricas por operagdes
mais sofisticadas como unido, subtragdo e intersec¢ao (operagdes booleanas); o modelo de
contorno (B-rep, Boundary representation) que molda o contorno do modelo distinguindo
exterior do interior por uma superficie orientada e dividida conveniente por poligonos. A
combinac¢do dos modelos de representacao ja citados ¢ dita de representagdo hibrida.

A cor tem um papel fundamental, pois ressalta aspectos da informacdo da imagem
tornando o processo de comunicaciao mais eficiente. Cor € a sensa¢do provocada pela radiagao
eletromagnética através do sentido da visdo humana. Isto envolve trés tipos basicos de cores
visiveis pelo homem: vermelho, verde e azul. O grau da qualidade da cor depende da
quantidade de sensores e emissores do dispositivo grafico e ainda, como a funcdo de
distribuicdo espectral foi reconstruida. O sistema mais usual de cor ¢ modelo RGB (red,
green, blue) que formam uma base para colorir um pixel [1],[2], [7], [31].

A textura ¢ a variagdo da cor na superficie do objeto em fun¢do da rugosidade,
transparéncia e posi¢ao do observador. O objetivo € evocar uma sensacdo similar a superficie
real do objeto fisico modelado, melhorando a aparéncia. Em termos computacionais a textura
¢ obtida por mapeamento de uma imagem ou procedural. O mapeamento de imagem
relaciona o espago paramétrico da imagem ao espago preenchido pelo objeto grafico. Os
mapas procedurais sao um conjunto fixo de pixels coloridos para simular textura sem o uso de
imagem [1], [2], [7], [31].

Camera virtual ou sintética ¢ a forma computacional de visualizar objetos. Deve-se
informar: posi¢cao no mundo virtual, o ponto focal que orienta a direcao proje¢do, o vetor que
indica o lado de cima (view-up), os planos que delimitam a profundidade da cena (cl/ipping
planes) e tipo de projecao (ortogonal ou perspectiva) [1], [2], [7].

Cena virtual ou apenas cena ¢ a descrigdo grafica e computacional de um mudo virtual
para representar aspectos relevantes para a visualiza¢do de objetos pertinentes a este mundo.
Fazem parte da cena: objetos graficos, as fontes de luz, a camera virtual, as relacdes e
vinculos entre os objetos e configuracao [31].

Rendering ¢ o processo de criacdo de uma imagem em um dispositivo de visualizacdo
conforme uma descri¢do computacional [24]. E o processo de sintetizar uma cena gerada por
computador até obter uma aparéncia conforme as seguintes etapas: criagdo da aparéncia
tridimensional através de projecdoes ortogonais e perspectivas; eliminacdo das faces
escondidas devido a posi¢@o entre objeto e observador (culling back-faces); recorte de objetos
da cena cuja visualizacdo ndo esta no campo de visdo (clipping); converter a representacao
tridimensional em pixels (rasterizacao); esconder as faces por causa da obstru¢do ocasionada



pela posicdo relativa entre os objetos; colorir cada pixel em funcdo da simulacdo da
iluminacao, brilho, transparéncia e reflexao e sombra [1], [2], [7], [24].

3 REALIDADE VIRTUAL

As evolugdes das pesquisas resultam em dados mais complexos e, por consequéncia,
existe a dificuldade em buscar padrdes assim como informagdes pertinentes. Para ressaltar
tais informacdes as técnicas de visualizacao cientifica exploram o sentido mais agugado do ser
humano, a visdo. Quando se usa a realidade virtual, ela proporciona uma experiéncia maior,
pois possibilita explorar os demais sentidos humanos através de interfaces inovadoras [23].
VC serve basicamente para lidar com grandes conjuntos de dados para serem visualizados de
forma que se achem padrdes, tendéncias com o uso da computacdo. Ao unir RV com VC
tenta-se descobrir uma medida psicologica objetiva, sensivel, valida e confidvel. Mesmo
estando em campos diferentes, VC ainda possui restricdes como laténcia, frame rate e outros
que podem ser vencidos pelas ferramentas de RC [30].

O termo realidade virtual (RV) comecou ser usado pelo norte-americano Jaron Lanier
para distinguir simulacdes computacionais tradicionais de simulagdes envolvendo multiplos
usuarios em um ambiente compartilhado [23]. E uma simulagdo do espago-tempo formada
pelos seguintes elementos: universo ou cena, sensores de resposta aos comandos enviados a
cena, gerenciador para controle das regras do universo e acdes e respostas das entidades [26].
Nao se deve confundir RV com CAD (computer aided design), animac¢do e multimidia.
Comparada a estes sistemas, a RV oferece uma sensa¢do maior de interface homem-maquina
além de formas mais intuitivas para manipular o comportamento de entidades de uma cena
[23].

3.1 Imersao, interatividade e envolvimento

Imersdo ¢ a sensacdo de estar “dentro” de uma cena de RV. O grau de imersdo do
usudrio de RV esta relacionado com a sua percepgao em relagdo ao espaco fisico que o cerca.
Ou seja, quanto maior a imersao proporcionada pela RV ao usuario, menor sera sua percepcao
do mundo real, ou ndo distinguir mundo virtual do real quando ambos estao misturados.

A capacidade do computador em detectar movimentos do usuério e modificar/atualizar
a cena de RV em resposta a essas acoes estd atribuida a definicao de interatividade (ver [4]).

O envolvimento estd ligado ao grau da motivacdo do usudrio ao interagir, ativa ou
passivamente, com um sistema de RV [23].

3.2 Percepcio

Aproximadamente 70% dos receptores de estimulos ligados aos cinco sentidos estdo
concentrados no olho humano [14]. Assim, ¢ natural esperar que pesquisas € projetos de
tecnologias em RV enfoquem seus esfor¢os nas interfaces de visualizacao.



A percepgdo visual ¢ a capacidade de distinguir forma, cor, textura, posi¢do alvos
dentro do seu campo de visdo humana. S3o trés as categorias de estimulos visuais:
informacdes monoculares, informagdes Oculo-motoras e informagdes estereoscopicas.
Informagdes monoculares estdo relacionadas a perspectiva linear, oclusdo, textura, reflexdo da
luz, sombra e conhecimento prévio do alvo. Informacdes 6culo-motoras estdo relacionadas
com o ajuste do foco e a distancia do alvo. Informacdes estereoscopicas estdo relacionadas
com a profundidade da imagem pela paralaxe, ou seja, distdncia entre imagens esquerda e
direita [12].

Mesmo que a percepg¢do visual represente a maior porcentagem dentre os sentidos, a
percepgao tatil e auditiva também deve ser explorada, tais como o uso de luvas com sensores
flexiveis para simular o tato [3], [34]. Myron Krueger [19] apresentou um dispositivo para
cegos denominado KnowWhere™ que esté voltado a exploragdo da audicao.

3.3 Navegacio

A navegacdo ¢ o resultado da combinacdo entre 0 movimento do ponto de vista (cAmera
virtual) com o processo cognitivo para se tracar e/ou escolher um caminho [4]. E a forma
mais usual de interatividade entre usuario e sistema de RV. A figura 2 apresenta uma
taxonomia de navegacdo, e diz respeito a exploracdo da cena de RV seja ela passiva ou pré-
programada, exploratdria (sem altera¢do na cena) ou interativa (com alteracdo na cena).

Direcdo apontada pela visao
——— Diregé@o apontada pelo gesto

Diregaol/Selecédo do alvo —— Selegao discreta [Listafl\ﬂenu
AlLvos

L Apontamento 2D

Cosntante ou Acelerado
—— Conforme gesto

H— Selecao explicita Continua
Velocidade e Aceleracgédo
Discreta
Escala conforme usuario ou
ambiente

—— Auwutomatical/adaptativa

Sem entrada

Condigédo de entrada

Entrada continua

I: Com entrada

Automatico

Inicio/fim

Figura 2. Taxonomia de navegacdo em RV. Adaptado de [4].

A direcao/selecao do alvo se refere ao método de controle € movimentagao continua ou
ndo do ponto de vista da cdmera. A velocidade e aceleracdo estdo relacionadas a taxa de
movimento ao longo da cena. A condicao de entrada diz respeito ao tipo de controle conforme
as especificacdes do sistema. Alguns exemplos navegacao: fly que permite ao usuario voar na



cena; point-and-fly no qual o usudrio aponta para algum local da cena através de um
dispositivo para navegar; eyeball-in-hand ¢ a navegagdao na cena por um dispositivo de
interagdo com 06 (seis) graus de liberdade; no scene-in-hand o ponto de vista do usuario €
fixo e a cena ¢ se movimenta [23], e ainda tem-se a walk, que simula uma pessoa caminhando
na cena.

3.4 Classificacao

Existem diversas formas de classificar a realidade virtual. Mesmo havendo
particularidades nestas classificagdes, elas acabam tendo o mesmo foco: a questdo da imersao,
ou seja, o uso de dispositivos que escondem o mundo real do usudrio.

A RV pode ser classificada em dez tipos: 1) Realidade Virtual Imersiva em Primeira
Pessoa permite ao usuario uma sensacao de estar na cena ao se estimular a percepgao visual,
auditiva, tato e olfato por uso de dispositivos de interface sofisticados; 2) Realidade
Aumentada ¢ o aumento da percep¢ao do usuario por meio de dispositivos de visualizagao
para misturar objetos virtuais ao mundo real; 3) Through window, ou desktop, ou world on
window ¢ uma RV cuja visualizacdo, navegacao e interatividade podem ser realizadas por
equipamentos menos sofisticados, convencionais ¢ de baixo custo como monitores, mouse,
teclado, entre outros; 4) Realidade Projetada/Artificial, ou mirror world proporciona a criagao
de um personagem ou ator virtual em terceira pessoa (também conhecido por avatar);
SYWaldo word ¢ o termo usado para captura de movimentos e/ou expressoes faciais de um
usudrio e reproduzidos (em tempo real) por uma marionete virtual; 6) Camara € uma RV cujo
envolvimento ¢ alcancado através de uma sala real que permite movimentagdo com maior
liberdade a um ou mais usudrios e sdo usados diversos computadores para geracdo e
monitoramento da RV que € projetada nas paredes da camara como o sistema CAVE; 7) Cab
simulator, ou realidade virtual de simulagdo s3o cabines fisicas onde os usuarios ficam
envolvidos na simulacdo sendo uma extensdo da RV Camara; 8) O ciberespago de William
Gibson em seu livro Neuromancer, ¢ definido como um mundo dominado por redes de
computadores e dados para simular uma realidade artificial; 9) Visiodome ¢ um ambiente
fisico de RV imersiva projetado pela Elumes Corporation, e consiste em uma estrutura
hemisférica que proporciona imersdo de 360° num plano paralelo ao piso e imersao de 180°
num plano perpendicular ao piso; 10) Experience learning system que procura simular
emocdes tais como panico, tensdo, medo e ansiedade, com base nas agdes e decisdes tomadas
pelo usuario.

Completando a classificagdo cita-se: Ambientes Virtuais Colaborativos (AVC),
proporcionam intera¢do em tempo real de multiusudrios com acesso simultdneo a RV, sendo
que os usuarios ndo precisam estar no mesmo espaco fisico, mas conectados em uma rede
ligada a RV; Tele Existéncia, ou Tele Presenca, ¢ o estimulo que o sistema de RV provoca no
usuario de estar num local sem sua presenca fisica [9], [10], [11], [14], [19], [22].



4 AMBIENTE PROTOTIPO DE TREINAMENTO

O dia-a-dia em um ambiente de construgdo civil engloba uma gama de tarefas que estao
relacionadas com o propoésito da obra de engenharia. Ainda, a questdo da abordagem de qual
técnica construtiva sera mais eficiente e/ou resultara num produto com maior qualidade
depende do perfil da obra assim como da equipe responsavel sobre o empreendimento.
Mesmo quando se busca padronizar as atividades de constru¢do conforme normas e processos
construtivos conceituados cientificamente, dificilmente hd uma tnica abordagem para uma
mesma tarefa. At¢ mesmo a escolha da metodologia de execucdo das atividades em uma obra
de construcao civil depende de fatores que podem ultrapassam os conhecimentos adquiridos
durante a formacao académica do engenheiro.

Para este trabalho foi desenvolvido um ambiente prototipo para simular a atividade de
montagem de uma férma para moldar um pilar de concreto armado. Mesmo sendo uma tarefa
muito comum na construcao civil brasileira e independente do tamanho da obra, existem mais
de um modo para abordar esta atividade. Em parte por causa das diversas técnicas
construtivas e em parte por causa das escolhas adotadas pelos engenheiros e encarregados em
executar a obra quando existe a possibilidade de combinar estas técnicas. Foram encontrados
pelo menos seis metodologias de execu¢do de formas para moldar pegas de concreto armado
conforme as recomendagdes da Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) [15]. E
ainda, os cursos de engenharia civil no Brasil ndo contemplam todas as variacdes das técnicas
existentes de construgdo. E por isso que este ambiente prototipo de aprendizagem serve como
complemento ao instrutor ¢ cabe a este sujeito averiguar quando ¢ possivel adotar ou
modificar o treinamento conforme seu plano de ensino. O ambiente prototipo de treinamento
foi concebido a principio para ser uma realidade virtual world on window ou desktop para um
usudrio por vez.

Para a implementagdo do ambiente prototipo foi usado o pacote de visualizacdo (foolkit)
VTK versdao 5.4 para criar a interatividade na cena do ambiente prototipo. O VTK ¢ um
toolkit orientado a objetos que vem se destacando no campo da visualizagdo cientifica.
Softwares para modelagem geométrica como Autodesk 3ds Max, Google Sketch-up permitem
desenvolver com certa facilidade uma cena virtual além de oferecer ferramentas para exportar
a malha geométrica dos objetos da cena num formato que seja compativel com o VTK; um
notebook equipado com um processador Intel Core 17-2630 2 GHz, memédria RAM de 6GB,
sistema operacional Microsoft Windows 7 64 bits, uma placa de video NVIDIA GeForce GT
540M; um compilador Microsoft Visual C++ 2008 Express Edition que serviu como IDE para
a programagao das funcionalidades do ambiente prototipo.

4.1 Descricao da cena virtual e da tarefa a ser executada

A cena virtual modelada consiste em um canteiro de obras situado num ambiente
urbano virtual, cercado por edificagdes e ruas. O canteiro de obras ¢ delimitado por tapumes e
possui um alojamento para funciondrios e um abrigo, que serve como almoxarifado com
ferramentas, materiais construtivos e as pecas da forma ja produzidas. No canteiro de obras
existe uma estrutura de concreto armado que se encontra com a fundagdo, blocos e vigas de



baldrames ja executadas. Existem oito pilares de concreto armado, sendo que sete destes
pilares ja estdo concretados. A tarefa a ser simulada serd executar o processo de montagem de
uma forma para moldar o pilar a ser concretado. As pecas da forma se encontram no canteiro
de obras.

O ambiente protdtipo comeca com uma tela inicial de apresentacdo e demais telas
surgem informando ao usuério sobre as caracteristicas da atividade através de ilustragdes e
texto informativo (figura 3 e figura 4). Entdo abre-se a tela para cena. No canto superior
direito da janela de visualiza¢dao da cena existe uma legenda que informa ao aprendiz o que
ele deve fazer durante a atividade, indicando qual a pe¢a na sequéncia e sua localizagdo no
canteiro de obras virtual. Durante a simulagdo, usa-se o mouse para escolher uma peca
relacionada a sequéncia de montagem. Existe outra peca idéntica na cena, na cor magenta, que
indica ao usuario a posicdo que a peca escolhida deve ser locada. Sucede-se até o término da
simulagdo da atividade de montagem da férma.

AMBIENTE VIRTUAL DE TREINAMENTO TECNICO NA CONSTRUGAO CIVIL

PROGRAMAGAO: FABIANO PAULICO STANGE
ORIENTAGCAO: Prof. Dr. SERGIO SCHEER

APERTE A TECLA ENTER PARA SAIR DESTA TELA

Figura 3. Tela Inicial.

A navegacdo na cena fornecida ao usuario pelo ambiente prototipo ocorre através de uma
camera virtual implementada pelas rotinas do VTK. Durante a sincronizagao entre os objetos
modelados e as rotinas de interface e interatividade foram testados os recursos oferecidos pelo
VTK na manipulagdo da camera virtual. Optou-se por aquele que simula uma navegacao fly,
pois oferece ao aprendiz maior liberdade tanto para explorar a cena como para executar a
atividade ao facilitar a movimentagdo e locacdo das pecas através das possiveis posi¢des que
0 usuario pode aproveitar para o seu campo de visdo como mostra a figura 5. Apesar desta
navegacao ndo representar como um sujeito executa a montagem da forma no mundo real, a
ideia ¢ transmitir conhecimento aos aprendizes sobre as técnicas construtivas usando RV
como suporte ao instrutor, através do estimulo que a RV prové ao aprendiz como interface
intuitiva ao aprendizado, ndo supondo que o usudrio ¢ especialista. Cabe ao instrutor dar
suporte sobre como usar o sistema, pois se considera que o aprendiz ndo ¢ especialista no
ambiente prototipo virtual.



GASTALHO:

0 gastalho é uma pega, I em mad que serve como GUIA da forma do pilar e para TRAVAR os pés dos
paingis que compde a forma,

Suas MEDIDAS INTERNAS formam o PERIMETRO da forma do pilar. E fixado por pregos de aco. Costuma-se marcar no
gastalho o nome do pilar conforme projeto estrutural.

E APICOAR 0 da BASE do PILAR, do a nata de cir d da antes de fixar e nivelar o

gastalho.

TECLE ENTER PARA CONTINUAR

Figura 4. Tela com informagdes sobre a atividade.

Como ja mencionado anteriormente existem pelo menos seis técnicas para se executar
uma forma de madeira para moldar um pilar de concreto: sistema tradicional, sistema Ueno,
sistema FORMAPRE, sistema FORMAPRONTA, sistema PRATIKA e o sistema GETHAL.
Estas técnicas se baseiam no sistema tradicional descrito no boletim técnico n. 50 de 1943 da
ABCEP e servindo de base para as demais técnicas [15]. As recomendagdes deste sistema sao:

a) Execu¢do das formas conforme as dimensdes das pegas de concreto descritas no

projeto estrutural;

b) A forma deve possuir rigidez suficiente para ndo ocasionar defeitos na moldagem das

pecas de concreto;

c) Evitar perda de cimento durante o molde da peca com concreto (concretagem)

observando a estanqueidade da forma;

d) As formas devem estar projetadas para permitir a retirada das partes da mesma com

facilidade, devem ser executadas permitindo o maior nimero de reutilizacdes.

A metodologia adotada para simular o procedimento construtivo foi baseada no sistema
GETHAL [15] e [32], no qual sdo utilizadas chapas de madeira compensada com espessuras
de 18 mm para painéis e retos e 12 mm para painéis curvos; escoras metalicas e formas das
lajes e vigas conforme sistema GETHAL de escoramento. Para os painéis de pilares existem
alguns modos de execugdo: a) painéis enrijecidos por sarrafos duplos de 17x4” ou caibros de
37x3”e travados por barras de ancoragem (tirantes); b) gravatas moduladas por sarrafos e
encaixes metélicos; c¢) placas com pecas metalicas e revestida com madeira compensada
conforme figura 6. Foi adotado para a simulagdo o modo de execucao descrito em (a).
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Figura 5. Cenas do ambiente prototipo.
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Figura 6. Modelos GETHAL para forma de pilar (ver [16]).

4.2 Classes usadas do VTK: implementando o ambiente prototipo virtual

O ambiente prototipo utiliza as classe do VTK e a linguagem de programagdo C++ para
importar a geometria e as texturas através dos formatos OBJ e JPEG respectivamente. Apesar
de o VTK suportar o formato VRML (Virtual Reality Modeling Language ¢ um formato
tipico usado em RV) através da classe vikVRMLImporter, nao ha suporte para todos os nodes
do VRML, especialmente o node ImageTexture responsavel pela aplicagdo da textura. O VTK
oferece ainda a classe vtk3DSImporter que herda os métodos da classe vtklmporter para
gerenciar importagao de arquivos em formatos tipicos do 3DS Max (geometria e material).
Mas como ¢ uma instancia da classe vtkRender ele direciona o dataset direto para renderer e
dificulta o uso das classes para gerenciar e sincronizar a interatividade.

Para representar os objetos graficos da cena foi usado o formato OBJ, comum aos
aplicativos de modelagem grafica 3D. A classe vtkOBJReader permite importar objetos
geométricos no formato OBJ porém ndo foi achado uma classe ou método para importar
material usando neste formato. Esta classe € um source object cuja saida € um polygonal data
e quando mapeado através do vtkPolyDataMapper transforma os dados em primitivas



graficas. Cabe a classe vtkActor representar as primitivas graficas na cena renderizada [17],
[28], [29], [30].

As texturas sdo representadas por imagens no formato JPEG e importadas através da
classe vtkJPEGReader que ¢ um source object. O mapeamento das coordenadas da imagem
para o modelo geométrico sao feitas através da classe vtkTexture. Agumas propriedades da
textura podem ser ajustadas usando: SetlnterpolateOn( ) para interpolacdo da textura durante
o render, EdgeClampOn( ) para adaptacdo da imagem quando ultrapassa o intervalo
paramétrico [0,1], SetQualityTo32Bit( ) para a qualidade da textura. Atualmente o VTK
suporta apenas texturas 2D. As instidncias do vtkTexture estdo associadas com os atores

através do método SetTexture( ) [17], [28], [29], [30].

Uso da classe vtkCamera possui métodos para manipular a cadmera virtual. Os métodos
SetPosition( ), Azimuth( ), Roll( ) permitem o controle da posicao e orientagdo da projecao da
camera. Uma vez que a camera virtual estd especificada ela pode ser usada pelo vtkRenderer
através do método SetActiveCamera ( ) que recebe como argumento um vtkCamera. A
navegacao pela cena ocorre pela translagdo, rotagdo e controle do zoom da camera virtual, que
calcula as superficies visiveis e a oclusdo dos objetos [17], [28], [29], [30].

As luzes sdo ativas na cena através da classe vtkLight que simula um luz virtual durante o
rendering. A classe possui métodos para posicionar, alterar cor, brilho. Pode simular tipos
como spot light (cone de luz ou fontes de luz pontuais) e directional light (luz cuja posi¢ao
esta no infinito e os raios sao paralelos, simulando fontes de luz como sol) sendo um tipo
default [17], [28], [29], [30].

Objetos graficos virtuais que necessitam de interatividade (pecas da férma) para serem
posicionadas na cena durante o treinamento usam as classes do 3D Widget. Estas classes sdo
subclasses de vtkinteractor, uma classe abstrata responsavel por observar os eventos
invocados na janela da classe vtkRenderWindow. Os widgets possuem representacao propria
na cena renderizada e oferecem diversos tipos de interatividades ao respectivo ator da cena,
sincronizados através do método SetProp3D( ). Cada widget deve usar o método
Setlnteractor( ) para especificar o renderer ao qual se deseja adicionar o widget [17], [28],
[29], [30].

No ambiente prototipo foi criado uma classe que herda vtkBoxWidget chamada
vtkBoxWidgetl como forma de manipular as pecas para montar a forma do pilar de concreto.
Algumas carateristicas: ndo sao visiveis na cena para ndo atrapalhar a identificagdo das pegas
através; nao sao visiveis e ndo estdo ativados os handles e os outlinecursores que alteram
escala e rotagdes indesejaveis; a classe ja inicializa a posi¢ao do widget na cena. O quadro 1
apresenta a classe escrita em C++.

A movimentagdo das pecas (translacdo e rotagdo) acontece através da interatividade
provida por vtkinteractor e vtkCommand, além de 3Dwidgets. Um vtkObject pode observar
um evento qualquer através de uma das suas instancias. Quando observa um evento ao qual
esta relacionado invoca um comando associado. Vale lembrar que o vtkCommand possui um
ponteiro que se encontra nulo na maior parte do tempo do processo de visualizagdo e quando
ocorre um evento ela passa o vtkObject invocando o evento € ndo o evento em si.

O vtkiInteractor ao contrario dos 3D Widgets, ndo possui representacao grafica. Esta classe
¢ a base para o suporte de eventos de controle de atores e cameras virtuais numa cena,
possuindo a maioria das rotinas de controle, tais como interatividade com mouse, joystick,



trackball. Neste trabalho optou-se pelo uso de vtkinteractorStyleTrackBallCamera pois € uma
classe que prové interatividade para se visualizar uma determinada area da cena de varios
pontos de vista, auxiliando o usudrio na visualiza¢do durante a manipulacdo de uma peca da
forma.

A classe criada para interatividade no ambiente prototipo chama-se vtkMyCallback e
herda a classe vtkCommand . Possui ponteiros para os atores e widget que representam as
pecas da forma; para os atores que indicam onde a pega deve estar posicionada na cena,
chamados de ator indicador; e para a legenda, atualizando as informag¢des. Quando uma peca
estd sendo selecionada ocorre uma comparagdo entre o widget da cena com o ponteiro da
sequéncia de montagem. Se a comparacdo resulta em verdadeiro a interatividade ¢ iniciada e a
movimentagdo da peca acontece. Caso retorne falso ndo existe interatividade com a peca. As
coordenadas sdo salvas por um array conforme a matriz linear de transformagdo do widget
selecionado. Ao posicionar a peca proximo do ator indicador, o ajuste da posicao final ocorre
automaticamente através de uma transformacdo. A interatividade é encerrada e um novo
indicador aprece na cena e assim ¢ liberada uma nova interatividade para a proxima peca da
sequéncia de montagem. O quadro 2 descreve o gabarito da classe vtkMyCallback escrito em
C++.

A legenda, através do vtkLegendBoxActor fornece as informagdes sobre quais pecas
devem ser selecionadas e posicionadas conforme o ator indicador. As informagdes sao
atualizadas conforme o usudrio vai posicionando as pecas, através do ponteiro da classe
vtkMyCallback [27], [28].

5 CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentado conceitos sobre a Realidade Virtual e a atuagdo no processo
de aprendizagem dentro do contexto educacional de arquitetura, engenharia e construcao.
Ainda foi proposto e desenvolvido um ambiente de treinamento técnico na construgdo civil
que pode servir tanto para auxilio em sala de aula para os alunos compreender a tarefa
simulada como também pode ser visto como um gabarito para implementagdes de outras
técnicas e atividades voltadas a constru¢ao civil. Porém necessita de testes com alunos de
engenharia civil e arquitetura para validar seu potencial no uso de aprendizagem e curriculo
das universidades.



Quadro 1. Classe vtkBoxWidgetl.

Quadro 2. Parte da classe vtkMyCallback.
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