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Abstract: This paper shows the use of web resources for the creation of Virtual Reality (VR)
and Augmented Reality (AR) environments to teaching of topographic surface concepts. Surface
virtual mockups built with Sketchup software features include graphical representations of
level contours, plan sections, and embankment slopes. The terrains textures used are satellite
photos available by the Digital Globe platform and contribute to improve the visualization of
studied concepts. Developed environments enable students to view AR surfaces through their
webcam devices, such as smartphones, tablets, or notebooks, from a variety of points of view.
Each topographic surface has a link to its respective representation in VR, which allows its
manipulation and detailed study of each concept. The environments presented in this work can
be used in disciplines of Topography, Geography and Descriptive Geometry.

Resumo: Este artigo mostra o uso de recursos web para a criacao de ambientes de Realidade
Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA) para o ensino de conceitos sobre superficies topo-
graficas. As maquetes virtuais das superficies construidas com recursos do software Sketchup
incluem as representagdes gréficas de curvas de nivel, secdes planas e taludes de aterros.
As texturas dos terrenos utilizados sao imagens de satélite disponibilizadas pela plataforma
Digital Globe e contribuem para melhorar a visualizagao dos conceitos estudados. Os ambientes
desenvolvidos possibilitam que os alunos visualizem as superficies em RA por meio de seus
dispositivos com webcam, tais como smartphones, tablets ou notebooks, observando-as
em diversos pontos de vista. Cada superficie topogréfica modelada possui um link para sua
respectiva representagao em RV, que possibilita sua manipulagéo e estudo detalhado de cada
conceito. Os ambientes apresentados neste trabalho podem ser usados em disciplinas de
Topografia, Geografia e Projegdes Cotadas.

Introducao

Citation/Citacao: Siqueira, P. H.
(2020). Ambientes web para o ensino
de superficies topograficas em reali-
dade aumentada e realidade virtual.
Terree Didatica, 16, 1-9, e20001. doi:
10.20396/td.v16i0.8655900.

Keywords: Augmented Reality, Virtual
Reality, Topographic surfaces, Virtual
Mockups.

Palavras-chave: Realidade aumen-
tada, Realidade virtual, Superficies
topograficas, Maquetes virtuais.

Manuscript/Manuscrito:
Received/Recebido: 13/07/2019
Revised/Corrigido: 18/09/2019
Accepted/Aceito: 19/01/2020

[©NoIel

O uso de recursos auxiliares permite a melhor
compreensio dos alunos em disciplinas que envol-
vem conceitos tridimensionais. A manipulagio
de objetos auxilia na compreensio dos alunos,
tornando mais ficil a assimilagio dos conceitos
tedricos das disciplinas. A construgio de modelos e
magquetes fisicas podem ser feitas, hoje em dia, com
o uso de impressoras 3D para aulas de Geografia
(Sena & Carmo, 2018), Biologia (McMenamin
et al., 2014), Geometria (Huleihil, 2017) e outras
disciplinas que envolvem representa¢des em 3D.
O desenvolvimento de ambientes ou aplicativos
web para o ensino também ajuda a visualizagio de
conceitos de Biologia (Attardi & Rogers, 2015) ¢
Geometria (Cantos et al., 2016).

O uso de modelagem com tecnologias virtuais
¢ uma das alternativas para auxiliar o ensino em

disciplinas que envolvem conceitos em 3D. A Rea-
lidade Virtual (RV) serve para criar um ambiente
imersivo com manipulagio dos objetos por meio
de controles e 6culos imersivos (Moro et al.,
2017). Ambientes em RV auxiliam a visualizagio
de fenémenos fisicos ou biolégicos, simulagoes de
treinamentos, visualizacio de superficies de plane-
tas, simulagdes de construgdes, jogos educacionais
¢ outras dreas da educagio.

A Realidade Aumentada (RA) utiliza um dispo-
sitivo com cAmera para inserir objetos junto com o
ambiente da imagem da cAmera, criando camadas
virtuais de objetos 3D e texto sobre a imagem da
cimera em tempo real (Kirner & Kirner, 2011). Tra-
balhos recentes mostram aplicagdes interessantes
de RA para auxilio no ensino de vérias dreas, tais
como Geometria (Gonzilez, 2017), Engenharia
(Cerra et al., 2018), Quimica (Irwansyah et al.,
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2018) e Arquitetura (Abdullah et al., 2017). As
contribuicoes do uso de RA na drea da educagio
demonstram que se trata de uma poderosa ferra-
menta para uso em sala de aula, pois permite virias
formas de intera¢des visuais no aprendizado de
diversas disciplinas (Akgayir & Akgayir, 2017).

Neste trabalho sio apresentados os elementos
necessirios para a construcio de um ambiente
web que utiliza as tecnologias de RV e RA para
representar maquetes virtuais para o ensino de
superficies topograficas. As maquetes sio cons-
truidas no software Sketchup com os recursos de
texturas ¢ modelagem disponiveis da plataforma
Digital Globe. Os desenhos de se¢des planas, pla-
taformas, taludes de aterros e curvas de nivel sio
feitos no Sketchup com a insergio nos ambien-
tes programados de RA e RV, possibilitando um
estudo aprofundado das fei¢oes dos terrenos e das
principais formas de relevo: vales, colinas, serras,
montanhas, lagos, planaltos e planicies.

A ideia proposta neste trabalho ¢ de utilizar
uma pigina em HTML para a RA, com links para
as paginas desenvolvidas em RV. Na pigina em
RA, os alunos visualizam as maquetes por meio
de diversos pontos de vista e acessam os sites
de RV para manipularem as representacoes das
superficies topogrificas com dispositivos méveis,
computadores ou podem até imergirem na cena
com 6culos de RV.

Os comandos usados na construg¢io dos
ambientes propostos em RA e RV sio intuitivos, e
exigem apenas conhecimentos basicos de HTML.
Trata-se de um recurso diditico de programagio
simples, que possibilita aplicacdes em sala de aula
sem dificuldades apontadas no uso de algumas
tecnologias de RA, conforme mostra o trabalho de
Munoz-Cristébal et al. (2018).

Ensino de superficies topograficas

O estudo de superficies topogrificas pode ser
aprimorado com o auxilio das tecnologias virtuais.
A construgio de elementos em 2D das representa-
¢Oes grificas de terrenos pode ser complementada
por meio de visualizagdes 3D, geradas por meio de
diversas técnicas disponiveis.

De acordo com Andrade et al. (2018), a tecno-
logia de Caixa de Areia (Sandbox) tem sido bastante
utilizada no ensino de formas de relevo na discipli-
na de Geografia. O sistema faz a leitura das camadas
de areia, criando as curvas de nivel por intermédio
de cores definidas pelas técnicas de hipsométricas

e batimétricas, fazendo com que os alunos tenham
a percepgio do formato dos terrenos. O trabalho
de Santos et al. (2018) mostra o uso da ferramenta
Sandbox para visualizagdes de regides de Sergipe ¢
aplicagdes de estudos de declividades da disciplina
de Topografia para o curso de Engenharia Civil.

O uso dos conceitos de Geometria Cotada para
representagio de um projeto simplificado de ins-
talagio de linhas de tensio é mostrado no trabalho
de Santos et al. (2003). As informacdes iniciais
apresentadas aos alunos das cartas topograficas sio
usadas para constru¢io do modelo 3D, com todas
as normas técnicas para a correta instalagio de cada
torre de transmissio.

O trabalho de Souza et al. (2016) mostra o
uso da Realidade Aumentada na construcio de
um mapa do campus de Recife, da Universidade
Federal de Pernambuco, com as informagdes car-
tograficas disponiveis. O modelo foi testado com
alunos do curso de Engenharia Cartogrifica, e a
maioria considerou que o modelo em RA melhora
avisualizagio em comparagio com mapas tradicio-
nais. O mapa em RA proposto pelos autores levou
em conta apenas as fei¢oes do terreno e os formatos
dos editficios construidos no campus.

As maquetes fisicas também sio importantes
para o ensino de superficies topogrificas. Os tra-
balhos de Becker & Nunes (2012), Silva & Ferreira
(2008) e Sousa (2014) mostram as atividades para
construir as maquetes fisicas com os alunos para o
auxilio no ensino de conceitos de relevos e curvas de
nivel. Os resultados mostrados por esses autores sio
excelentes, com a intera¢io entre os alunos e profes-
sores, resultando na melhoria da compreensio dos
conceitos de superficies topograficas pelos alunos.

O trabalho de Carrera & Asensio (2017) uti-
liza a Realidade Aumentada para visualizacoes das
superficies topogrificas empregando-se o aplicativo
AR-Media. Com as curvas de nivel impressas de
cada terreno, os autores mostram o funcionamen-
to do aplicativo com as superficies que aparecem
sobre as curvas, complementando o ensino das
formas de relevo.

O uso da Realidade Aumentada pode comple-
mentar a utilizagio dos materiais didaticos tradicionais
no ensino dos conceitos de supertficies topograficas,
pois os alunos podem interagir e visualizar os elemen-
tos dos terrenos de maneira mais efetiva e significativa.
A Realidade Virtual pode auxiliar na interagio dos
alunos com as representacoes 3D dos terrenos, trans-
formando o ensino dos contetidos em uma espécie
de aula de campo sobre relevos de variadas formas.

© Terrae Didat. [ Campinas, SP

[ v.16 [ 19 [ ¢020001 | 2020




Modelagem das superficies topograficas

Os modelos de maquetes mostrados neste artigo
foram construidos no software Sketchup (2019) com
o uso do recurso disponivel para superficies terrestres
da plataforma Digital Globe (2019). Os modelos sio
exportados para que sejam inseridos nos ambientes
web programados em A-frame (2019) para uso tanto
em Realidade Aumentada quanto em Realidade Vir-
tual. Desta forma, os conceitos estiticos das formas de
relevo dos terrenos podem ser visualizados da forma
como sio, tornando os contetidos destas aulas mais
realisticos e dinimicos.

O primeiro passo para a construgio do ambien-
te proposto neste artigo ¢ a escolha de regides que
contém vales e montanhas interessantes para uso
em sala de aula. A ferramenta de insercio de terre-
nos da Digital Globe cria janelas de visualizagio de
tamanhos limitados a quadrados de lados iguais a 2
km, cuja modelagem é feita apenas para a superficie
terrestre, desconsiderando-se as alturas de cons-
trugoes ¢ de vegetagdes. As texturas usadas nesta
ferramenta sio as imagens de satélite, ideais para
que as superficies modeladas fiquem mais préximas
da realidade em RA ¢ RV.

Ap6s escolher a localizac¢io do terreno, a ima-
gem do satélite da regido ¢ carregada no Sketchup,
conforme mostra a Figura 1. Trata-se da vista supe-
rior do terreno, que neste exemplo é de uma regiio
de vales de Jolster, na Noruega. Com a opgio do
Sketchup de mostrar o terreno, a superficie topo-
grifica pode ser usada com as altitudes reais da
regido escolhida. A Figura 2 mostra a modelagem
da regiio de Jolster em 3D com os recursos da
plataforma Digital Globe.

A construgio do conjunto de curvas de nivel
da regido pode ser feita por meio de retingulos
equidistantes em relagio ao eixo z (cotas ou altitu-
des), com lados paralelos aos eixos x ¢ y e medidas
um pouco maiores do que as laterais da superficie.
Estes retingulos representam os planos horizontais
de seg¢io da superticie. O resultado das interse¢des
destes planos equidistantes com a superficie é o
conjunto de curvas de nivel, conforme mostra
a Figura 3. Outros eclementos importantes que
podem ser definidos no Sketchup sio as cotas das
curvas de nivel e os planos de se¢io e de aterros.
A vista superior de cada superficie pode ser usada
para criagio de materiais didticos sobre as super-
ficies topogrificas.

Se a regido escolhida for maior do que a limi-
tacio de 2 km da janela de visualiza¢io do Digital

Figura 1. Imagem de satélite da regido de vales de Jolster,
Noruega. Fonte: o autor

Figura 2. Modelo em 3D da regiao de vales de Jolster.
Fonte: o autor

A Y

Figura 3. Construcdo das curvas de nivel da regido de
Jolster. Fonte: o autor

Globe, podem ser criadas diversas janelas com as
sub-regides que cobrem a 4rea escolhida, e cada
imagem se encaixa com a imagem vizinha, como
uma espécie de colcha de retalhos.

Para tornar ainda mais interessante o uso das
tecnologias propostas neste trabalho, a regiio esco-
lhida para uma determinada atividade pode ser
turistica, como o Monte Fuji no Japio, o Monte
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Everest que fica na fronteira entre a China ¢ o
Nepal, ou a Chapada Diamantina no Brasil. Para
representar uma maquete de uma regido do Grand
Canyon, que fica no estado do Arizona dos Estados
Unidos, s3o necessdrias 40 janelas de visualizagio,
que estdo ilustradas na Figura 4 em 2D e na Figura
5 em 3D. Na maquete virtual uma grande regiio
do Rio Colorado encontra-se representada, possi-
bilitando a exploragio de virias formas de relevo
em sala de aula.

Realidade Virtual

Os modelos de superficies topogrificas mostra-
dos na secio anterior foram inseridos nos ambien-
tes de Realidade Virtual e de Realidade Aumentada
por meio das bibliotecas do A-frame. Trata-se de
um ambiente desenvolvido pela equipe de RV do
Mozilla (Oliveira, 2018) que utiliza as fungoes da
biblioteca Three.js do Java com fags do HTML
puro, permitindo que toda a programagio de RV
ou RA seja feita em uma pégina da web, que segue
a composi¢io de fags com principios de heranca e
hierarquia (A-Frame, 2019).

Os ambientes programados no A-frame tém
suporte para quatro formatos de arquivos de
maquetes. O primeiro ¢ o obj (object file), formato
muito utilizado que pode ser aberto em qualquer
software 3D, cujos arquivos incluem as informagoes
de coordenadas, mapas de texturas e faces poligo-
nais. O segundo formato usado pelo A-frame ¢ o
collada (collaborative design activity), suportado em
muitos softwares 3D e que utiliza padrio xml para
carregar as informagoes de texturas, animagoes ¢
iluminacio. O terceiro formato que pode ser usado
é o gltf (graphic library transmission_format), que pos-
sul as mesmas informagdes do obj de forma mais
compacta, obtendo-se carregamento mais ripido
em aplica¢des web. A versio bindria do gltf, deno-
minada glb, é o quarto tipo de arquivo suportado
pelo A-frame.

O formato glb ¢ o mais indicado para aplicagoes
web, pois tem, em média, 20% do tamanho de um
arquivo com extensio collada ou obj. Porém, o tinico
formato que exporta linhas é o collada. Como a visu-
alizagio de linhas ¢ essencial para o estudo de retas
e curvas de nivel, os ambientes foram construidos
com a modelagem dos terrenos em formato glb e
as linhas em formato collada.

As tags principais da modelagem de uma das
superficies topograficas estio ilustradas na Figura 6.
Na fag de cabegalho da pigina HTML estd inserida

Figura 4. Janelas de visualizacdo em 2D da maquete do
Grand Canyon. Fonte: o autor

Figura 5. Representagdo em 3D da maquete do Grand
Canyon. Fonte: o autor

areferéncia a biblioteca principal do A-frame entre
as linhas 3 e 5. Todas as referéncias de bibliotecas
podem ser inseridas nesta fag de cabegalho.

O corpo da pagina HTML contém a progra-
magio dos demais elementos da pagina. Nas linhas
7 ¢ 8 da Figura 8 encontram-se as defini¢gdes para
interagio do usudrio com o mouse ou controle
de RV ¢ a cAmera da cena com posi¢io inicial nas
coordenadas x (direita/esquerda), y (altura) e z
(profundidade). Os valores iniciais sio: x = O e y
= 0, que centralizam a cAmera na tela; e 2 = 6 m
para afastar o observador da origem do sistema.

As tags que definem as texturas e o carrega-
mento da maquete estio colocadas entre as linhas
9 e 13. O modelo esta definido nas linhas 10 e 11,
onde deve ser informado o caminho da pasta onde
estao salvos os arquivos collada e gltf exportados do
Sketchup. A imagem de fundo, com gradiente de
tom de azul estd definida na linha 12 e referencia-
da como imagem de fundo de 360° da cena na tag
<a-sky> da linha 14.

Entre as linhas 15 e 18 estio as tags que defi-
nem a posicio e a escala da maquete. Para carregi-
-la adequadamente, a escala usada é de 0,003 nas
trés dimensoes e a posi¢io na origem do sistema.
A Figura 7 mostra a maquete programada em RV
com as fags mostradas na Figura 6. Trata-se da repre-
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1 <!DOCTYPE html>
2 <html>
<head>
4 <script src="https://aframe.io/releases/0.8.2/aframe.min.js"></script>
5 </head>
6 <body>
7 <a-scene cursor="rayOrigin:mouse">
8 <a-entity camera look-controls position="0,0,6"></a-entity>
9 [a-assets>
10 <a-asset-item id="estrada" src="imagens/curval6.dae"></a-asset-item>
11 | <a-asset-item stradal” src="imagens/curval6.glb"></a-asset-item>
12 | <img id="ceu" src="imagens/ceul.jpg">
13 K/a-assets>
14 <a-sky src="#ceu"></a-sky>
15 <a-entity scale="0.003,0.003,0.003" position="0,0,0">
16 | <a-entity collada-model="#estrada"></a-entity>
17 | <a-entity gltf-model="#estradal"”></a-entity>
18 </a-entity>
19 </a-scene>
20 </body>
21 </html>

Figura 6. Cédigo HTML em A-frame para apresentacao
em RV de uma maquete construida no Sketchup.
Fonte: o autor

sentagdo grifica usada para estudo de construcgio
de estradas, com os taludes de aterro e corte do
terreno. Com esta representagio em RV, os alunos
podem visualizar as construcoes que sio feitas com
as curvas de nivel do terreno para definir os cortes
e posi¢oes dos taludes em 2D.

A interse¢ao de uma superficie topografica com
o plano que define o talude de um corte ou de aterro
pode ser feita por meio do encontro de cada cur-
va de nivel com a respectiva reta horizontal deste
plano de mesma cota. Os alunos podem construir
as curvas de corte ¢ de aterro destes taludes em
2D e a complementagio deste conceito pode ser
feita por meio da visualizagio em 3D do que foi
construido em RV.

Uma forma de interagio com os elementos
da cena é por meio da func¢io de 6rbita (Hinrichs,
2019), que permite a movimenta¢io da cimera
em torno dos objetos da cena. Ao usar os éculos
de RV, a2 movimentagio da cAmera com a fungio
de 6rbita é automitica. Nos computadores, tablets
e smartphones, a movimentagio da cAmera em tor-
no dos objetos pode ser feita por meio do mouse,
teclado ou fouch. Todas as maquetes usadas neste
artigo tém esta fungio de 6rbita, para que os alu-
Nos possam movimentar a cena para encontrar os
melhores pontos de vista para observar os elemen-
tos construidos.

Os projetos mostrados neste artigo sao aplica-
dos em disciplinas bésicas de Topografia para pro-
jetos de Engenharia Civil, Engenharia Ambiental e
Engenharia Florestal. Outros projetos que envol-
vem superficies topogrificas sio de construgdes
de se¢des planas para rampas. A Figura 8 mostra
uma se¢io plana com as horizontais de 100 em 100
metros ¢ as curvas de nivel de 20 em 20 metros.

Por se tratar de uma pigina web, os usudrios
tém opg¢oes de visualizacio em tablets, computa-

Figura 7. Representacao em RV da maquete com cortes
de terreno para construcdo de uma estrada. Fonte:
o autor

dores, smartphones, além dos Oculus Rift, Oculus

Vive, Daydream e gearl’R. Os comandos de inte-
ragdes com as maquetes podem ser modelados
na imersio da cena de RV para manipulagdes em
6rbita (Murphy, 2019) ou teleporte em locais da
cena (Serrano, 2019). Com a fungio de teleporte,
os alunos podem imergir em cada superficie com
os 6culos de RV, tornando o uso das maquetes em
RV mais interessante: uma caminhada virtual do
terreno representado.

o

Figura 8. Representacao em RV da maquete de uma secao
plana de terreno. Fonte: o autor

Realidade Aumentada

Em um ambiente programado em Realidade
Aumentada, os elementos modelados em Realidade
Virtual podem ser misturados com objetos fisicos
mostrados por meio da cAmera de um dispositivo.
A programagio da pigina web das maquetes em RA
usa as mesmas fags estruturais mostradas na se¢ao
anterior, incluindo-se a tag referencial da visualiza-
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1 <head>

2 <script src="https://aframe.io/releases/0.8.2/aframe.min.js"></script>

3 <script src="https://jeromeetienne.github.io/AR. js/aframe/build/

4 aframe-ar.min.js"></script>

5 </head>

6 <body>

7 <a-scene embedded cursor="rayOrigin:mouse" raycaster="objects:[link];"

8 arjs="sourceType:webcam; detectionMode:mono_and_matrix; matrixCodeType:3x3;'>
9 <a-assets>

10 | <a-asset-item id="plataforma" src="imagens/curval3c.dae"></a-asset-item>

11 | <a-asset-item rc="imagens/curval3c.glb"></a-asset-item>

12 <a-asset-item magens/curval@.dae”></a-asset-item>

13 | <a-asset-item id= "imagens/curval0.glb"></a-asset-item>

14 </a-assets>

15 <a-marker type="barcode" value="60">

16 <a-link href="curval3c.html" title="VR"></a-link>

17 <a-entity position="-3.7,0,-5.5" scale="0.0035 0.0035 0.0035">

18 | <a-entity collada-model="#plataforma"></a-entity>

19 | <a-entity gltf-model="#plataformal”></a-entity>

20| </a-entity>

21 k/a-marker>

22 <a-marker type="barcode" value="58"
23 | <a-link href="curval@.html" title="VR"></a-link>

24 <a-entity position="-4.4,0,-3.5" scale="0.0037 0.0037 0.0037">
25 | <a-entity collada-model="#splana"></a-entity>

26 <a-entity gltf-model="#splanal”></a-entity>

27 | </a-entity>

28 </a-marker>

-

e

Figura 9. Marcadores usados no A-frame: hiro, kanji e QR
codes #58 e #60. Fonte: o autor

¢io em RA, desenvolvida por Etienne (2019), que
deve ser inserida no cabegalho da pigina junto com
a tag referencial do A-frame.

A estrutura da pigina programada em HTML
com as tags de duas maquetes estd ilustrada na
Figura 9. A tag da cena em RA tem a inclusio de
propriedades de incorporagio da imagem da web-
cam e captura de interagio com mouse ou raios de
controles em objetos com links (linhas 7 ¢ 8). A
cena em RA tem marcadores, que funcionam com
cédigos de bits 0 ¢ 1 em forma matricial de imagens
que sio reconhecidas pela webcam (Ishii, 2010). Os
marcadores funcionam como pontos de referéncia,
onde podem ser estabelecidas posigdes especificas
para os objetos virtuais que aparecem na imagem
real da webcam.

Quando a imagem de um marcador for reco-
nhecida na cena de RA, os elementos modelados
em RV sio ativados. Existem mais de 80 opcoes
de marcadores programados na biblioteca desen-
volvida por Etienne (2019), que sio representados
por tags que englobam os elementos programados
em RV que sdo ativados. Os mais comuns sio hiro,
kanji e os QR codes, mostrados na Figura 10.

LA

Figura 10. Cédigo HTML em A-frame para apresentacdo
em RA de duas maquetes construidas no Sketchup.
Fonte: o autor

Com os marcadores impressos, os alunos
podem acessar de seus dispositivos a pigina web.
Assim, visualizam os marcadores programados; os
respectivos objetos programados em RV aparecem

nas telas dos dispositivos em RA. Os marcadores
QR codes #58 e #60 toram usados para a visua-
lizagio em RA das maquetes de secdo plana e de
plataforma com aterro e corte, respectivamente. A
estrutura de tags da plataforma estd entre as linhas
15 e 21 da Figura 9. Nas tags, a-entity serve para
agrupar os clementos da programacgio em RV,
posicioni-los sobre o marcador ¢ usar escalas. As
coordenadas mostradas na linha 17 servem para
posicionar a maquete sobre a representagio em
2D das curvas de nivel. Desta forma, os alunos
podem visualizar em 3D o desenho da se¢io plana
construida em 2D que representa a vista superior
da maquete.

A tag link, mostrada na linha 16 da Figura 9,
cria a interagio para acesso das piginas progra-
madas em RV por meio de circulos azuis que
aparecem sobre os marcadores. Entre as linhas
22 e 28 estio as tags da se¢do plana com o uso do
QR code #58. As referéncias para carregamento
das maquetes estdo inseridas na tag assets, entre
as linhas 9 e 14. As demais maquetes s3o progra-
madas de maneira similar. A Figura 11 mostra
as visualizagdes em RA da se¢io plana e da pla-
taforma construidas pelos alunos por meio de
Proje¢oes Cotadas.

Com os marcadores impressos nos mate-
riais diditicos das disciplinas, os alunos podem
visualizar em 3D as construgdes que sio feitas
em 2D. Neste caso, as projegdes ortogonais que
representam a vista superior das curvas de nivel
de cada terreno estio representadas nas apostilas,
e os alunos podem sobrepor os objetos em RA
em seus desenhos para conferir os resultados ou
somente visualizar para melhor compreensio dos
conceitos estudados. Com o uso das tecnologias
apresentadas neste artigo, os alunos conseguem
materializar os conceitos de projecdes e leituras
de cartas topogrificas de maneira mais eficiente
¢ dinimica.

Os modelos das maquetes utilizadas neste
trabalho com formatos collada e glb sio carre-
gados rapidamente em qualquer dispositivo
testado. A pédgina desenvolvida em RA possui
todos os links para visualizagdes dos elementos
em RV mostrados neste trabalho e encontra-se
disponivel no endereco: https://paulohscwb.
github.io/cotadas/superficies/. Ao entrar no site
principal (https://paulohscwb.github.io/cotadas/
superficies/), o leitor pode conferir cada modelo
3D, por exemplo:
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Figura 11. Visualizagdo da segéo plana e da plataforma com RA. Fonte: o autor

1. Modelo de curvas de nivel: https:/paulohs-
cwb.github.io/cotadas/superficies/curvall.
html

2. Modelo de perfil topogrifico: https:/paulohs-

cwb.github.io/cotadas/superficies/curva3.html

3. Corte de terreno para estradas: https:/paulo-
hscwb.github.io/cotadas/superficies/curval5.

html

Os materiais diditicos mostrados neste artigo
foram usados em sala de aula com cinco turmas dos
cursos de Engenharia Civil e Engenharia Florestal
no primeiro semestre de 2019, totalizando 220
alunos. Os sites programados em RA e RV com as
magquetes foram carregados sem falhas em todos os
smartphones testados. Nio foram reportados erros
em carregamentos dos sites em notebooks ¢ tablets.
A tinica observacio que merece destaque é de que
os sites em RA costumam demorar um pouco mais
para carregar totalmente, pois usam os recursos da
webcam do dispositivo. Porém, os sites programados
em RV tém carregamento praticamente imediato
em todos os dispositivos testados, em qualquer
sistema operacional.

As tecnologias mostradas em RA e RV das
maquetes para a construcio de plataformas e se¢des
planas ajudaram na compreensio dos alunos nas
leituras e construgdes que envolvem as superficies

topograticas. Muitos alunos conseguiam fazer as
construcdes dos projetos de plataformas e se¢oes
planas de forma automdtica e mecinica, sem saber
realmente quais eram as formas representadas em
3D. Com o uso da tecnologia proposta, a leitura da
representagio de um terreno por meio de curvas
de nivel ficou ao alcance de todos os alunos das
disciplinas testadas neste trabalho.

Consideracoes finais

O artigo mostra um sistema baseado em web
para visualizagio de superficies topogrificas em
Realidade Virtual e Realidade Aumentada. Por meio
de marcadores impressos, os alunos podem visu-
alizar os terrenos em RA em qualquer dispositivo
com webcam e acesso 2 internet, com links para as
visualiza¢oes em RV.

As maquetes construidas no Sketchup tém as
superficies topograficas modeladas por meio da
platatorma Digital Globe, possibilitando a criagio
de curvas de nivel, se¢oes planas, planos de taludes
para aterros ¢ cortes. As visualizacdes melhoram
a percep¢io dos alunos das construgoes feitas em
disciplinas que envolvem conceitos de projec¢io,
pois os alunos podem conferir as construgdes fei-
tas em 2D com a sobreposigio das maquetes em
3D. Desta forma, o ensino de formas bésicas de
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relevo fica mais interessante, efetivo e dinimico,
pois inclui a simulagio da realidade nos desenhos
construidos pelos alunos.

O resultado mostra que os ambientes desen-
volvidos sio ferramentas tteis para uso em sala de
aula, pois permitem que os alunos visualizem e
manipulem as representagdes grificas das maquetes
com seus dispositivos ou empregando os éculos
de Realidade Virtual para imersdo completa na
cena. Todos os dispositivos testados pelos alunos
das turmas das disciplinas de Proje¢oes Cotadas
carregaram os sites sem a ocorréncia de erros, mos-
trando a versatilidade da ferramenta, que funciona
em qualquer sistema operacional.

Os ambientes programados podem ser explora-
dos também em aulas de disciplinas de Topogratia e
Geografia. Todos os elementos podem ser visuali-
zados em RA e RV ¢ os alunos podem movimentar
a cAmera da cena para encontrarem os melhores
pontos de vista das maquetes em RV com fungdes
desenvolvidas para o A-frame para orbitar a cAmera
em torno dos objetos.

Algumas vantagens da criacio de ambientes
de RA ¢ RV como péginas da web para uso em
sala de aula sio a praticidade, baixo custo, 6timo
desempenho, a simplicidade de programagio ¢ o
funcionamento em todos os tipos de smartphones,
tablets e notebooks. Com o acesso aos sites em RA e
RV, os alunos podem visualizar as maquetes vir-
tuais a qualquer momento ¢ em qualquer lugar
de uma forma muito prética, superando restrigdes
que os alunos teriam se tivessem somente acesso
as maquetes fisicas.

Outra vantagem dos ambientes mostrados nes-
te trabalho é o carregamento quase que imediato
dos sites, pois sio programados em HTML com
referéncias de bibliotecas de RV desenvolvidas em
Java. Os alunos nio precisam fazer download de
aplicativos e diversos marcadores podem ser usados
em uma mesma pigina de HTML, para criagio de
materiais didaticos com diversos temas programa-
dos em RA e RV. Ambientes similares podem ser
usados em outras disciplinas, tais como Geometria,
Cilculo Diferencial e Integral, Estatistica, Biologia,
Quimica, Engenharia e outras dreas que utilizam
representagdes grificas em 3D.
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