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RESUMO

PAIS, L. R. Analise daimplementacdo da Realidade Aumentada como ferramenta
de integracdo da tecnologia BIM ao canteiro de obras de um edificio de uso
misto. 2024. Projeto de Graduacao (Bacharelado em Engenharia Civil), Universidade
Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2024.

A indastria da Arquitetura, Engenharia e Construgcdo (AEC) ainda é
caracterizada pelo seu baixo avanco tecnolégico em comparacéo aos demais setores
industriais, culminando na perpetuacdo de erros que ocasionam desperdicios,
retrabalhos, custos adicionais e manifestacbes patolégicas futuras nos ativos.
Entretanto, a partir de incentivos governamentais e da mobilizacdo do setor, as
ferramentas de Modelagem da Informacdo da Construcdo (BIM) tém se tornado
progressivamente mais aptas a suprir as demandas da Construcado Civil. Nesse
cenario, a Realidade Aumentada (RA) tem se destacado como possivel ferramenta de
integragao do BIM as etapas in loco do ciclo de vida do empreendimento. Dentre elas,
destaca-se a etapa de construgéo, a qual ainda possui baixa interface de aplicagao do
BIM e representa grande potencial de geracao de valor ao projeto por meio da
melhoria na interpretacao projetual e prevencéao de nao conformidades. Dessa forma,
este trabalho objetiva avaliar a insercdo da RA em canteiro de obras, com o intuito de
analisar suas potencialidades no processo de compreensdao dos projetos e seu
impacto na ampliagcao do uso do BIM. Assim, adotou-se como metodologia a aplicacao
de um estudo de caso. Dentre as etapas desenvolvidas, destaca-se: escolha da
ferramenta de RA Augin; selecdo de uma obra em fase de execucdao situada na cidade
de Vitéria/ES; elaboracdo das modelagens de RA; aplicacao de simulagbes em obra;
analise dos produtos obtidos e testes empiricos. Como resultado, verificou-se um
potencial expressivo da RA para melhoria da assimilacdo de dados projetuais.
Todavia, identificou-se dificuldades no alinhamento entre as posicdes de pilares, lajes
e furacOes de laje existentes e as projecdes em RA, bem como desafios inerentes ao
processo de gestdo da tecnologia em canteiro. Posto isso, infere-se que a adogcao
dessa tecnologia devera progredir de forma gradual e adaptativa, uma vez que sua

implementacdo demanda tempo, gerenciamento e investimentos financeiros.

Palavras-chave: BIM; Realidade Aumentada; Augin; Construcao; Canteiro de obras.



ABSTRACT

The Architecture, Engineering, and Construction (AEC) industry is still characterized
by its low technological advancement compared to other industrial sectors, leading to
the perpetuation of errors that cause waste, rework, additional costs, and future
pathological manifestations in assets. However, due to government incentives and the
mobilization of the sector, Building Information Modeling (BIM) tools have
progressively become more capable of meeting the demands of Civil Construction. In
this context, Augmented Reality (AR) has emerged as a possible tool for integrating
BIM into the on-site stages of the project's life cycle. Among these stages, the
construction phase stands out, as it still has low BIM application and represents great
potential for adding value to the project by improving project interpretation and
preventing non-conformities. Thus, this work aims to evaluate the insertion of AR on
construction sites, with the purpose of analyzing its potential in the project
comprehension process and its impact on increasing the use of BIM. The methodology
adopted was the application of a case study. The main stages developed were:
choosing the AR tool Augin; selecting a construction site in the execution phase located
in the city of Vitoria/ES; creating AR models; conducting on-site simulations; analyzing
the obtained products and empirical tests. As a result, AR showed significant potential
for improving the assimilation of project data. However, difficulties were identified in
aligning the positions between existing pillars and slab perforations with AR
projections, as well as challenges inherent to the technology management process on-
site. Therefore, it is inferred that the adoption of this technology should progress
gradually and adaptively, as its implementation requires time, management, and

financial investments.

Keywords: BIM; Augmented Reality; Augin; Construction; Construction site.
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1 INTRODUCAO

A Industria da Construcdo Civil (ICC) apresenta uma significativa influéncia na
economia, contribuindo de forma substancial para o Produto Interno Bruto (PIB) dos
paises, tendo em vista sua alta demanda por mao-de-obra e matéria-prima. Logo, o
setor corresponde a um importante polo gerador de empregos e impulsionador de
outras industrias por meio de servigos de infraestrutura em geral (Souza, 2021). No
Brasil, diversos estudos apontam uma tendéncia histérica em que a participacao
desse setor no PIB mantém-se em torno de 5% ao ano, sendo a média da participacéo
entre os anos de 2000 e 2019 de 5,3% (FARAH, 1996; Nunes et al., 2020). Sendo

assim, observa-se a relevancia desse mercado no ambito nacional.

Em contraponto, por ser uma industria de base, a Constru¢do Civil tem um
carater pro-ciclico, de modo a acompanhar a economia em tempos de ascensao ou
declinio (Gongalves, 2015), como expressado na série histdrica comparativa entre o
PIB da Construcéo Civil e o PIB brasileiro no intervalo de 2010 a 2021 da Figura 1.1.
Desse modo, torna-se essencial que as empresas e demais intervenientes do setor
promovam meios de assegurar a sua sustentabilidade e competitividade no mercado,
sendo uma alternativa o0 investimento em tecnologias. Entretanto, observando o
cenario nacional, constata-se que, em comparacdo a demais setores industriais, a
construcdo civil ainda esta bastante defasada no uso das novas tecnologias de

informacéo e comunicacéo (Nascimento; Santos, 2003).

Figura 1.1 7 Comparacgéo entre a série histérica do PIB brasileiro e o PIB da Constru¢éo Civil

brasileira.

% Variacso do PIB Construcao Civil X PIB Brasil
(acumulado no ano)
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Fonte: Associagdo Brasileira de Incorporadoras Imobiliarias (ABRAINC) (2022).
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Nesse viés, apesar da expansao de tecnologias computacionais no mercado
como um todo, ao analisar como exemplo o Building Information Modeling (BIM),
apesar dos avangos em incentivos governamentais e académicos na perpetuacao do
seu uso, a implementacdo da tecnologia ainda passa por barreiras estruturais. De
acordo com uma pesquisa realizada pela Sienge et al. (2022) sobre a maturidade do
uso do BIM no Brasil, 59,4% das empresas respondentes se autoavaliam entre os
niveis de classificacdo 0 e 1. Tais classificagdes correspondem aos projetos
produzidos com desenhos CAD 2D e 3D, cujos arquivos de projetos sao
compartilhados digitalmente, porém, sem um modelo unificado para o gerenciamento

de informacdes.

Concomitantemente, nota-se que a construcdo civil € uma industria que age
predominantemente por meio de pessoas em seu ciclo de vida (Silva et al., 2020).
Segundo os dados do novo Caged (2024), divulgados pelo Ministério do Trabalho e
Emprego, a Construcao Civil, nos primeiros trés meses de 2024, gerou 109.911 novos
empregos com carteira assinada, sendo a construcéo de edificios a responsavel pela
maior parte das novas vagas. Nesse cenario, a Construcdo Civil responde por 6,18%
do total de trabalhadores com carteira assinada e por 15,29% das novas vagas
geradas no primeiro trimestre de 2024 (CBIC, 2024).

Outro dado relevante acerca da mao de obra da Construcao Civil consiste na
sua classificagdo por grau de instrucéo, fator que interfere diretamente na leitura e
compreensao dos projetos, no que tange aos profissionais da execucdo, e no
desenvolvimento de projetos pelos projetistas. De acordo com os dados da Relacéo
Anual de InformacgBes Sociais (RAIS) do Ministério do Trabalho sobre o estoque de
trabalhadores formais na Construgcéo Civil, compilados pela CBIC (2021), cerca de
0,6% dos trabalhadores do setor possuem grau de instrucdo classificados como
analfabetos e 30,92% possuem o ensino fundamental incompleto ou completo, como
detalhado na Figura 1.2. Além disso, € percebido que o setor possui grande
diversidade nesse quesito, visto as multiplas demandas de servigcos durante o ciclo de

vida da construcéo.
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Figura 1.2 7 Informacdes do estoque de trabalhadores na Construgéo Civil, segundo o grau de
instrucéo.
0.6%

@ Anzifabeto

@ Ensino Fundamental | incompleto ou completo
Ensino Fundamental Il incompleto ou completo

@ Ensino Médio Incompleto ou completo

@ Educacdo Superior Incompleto ou complelo

Fonte: Adaptado de CBIC (2021).

Entretanto, independente da diversidade de requisitos técnicos demandados
para cada atividade dentro do setor, é essencial que todos os profissionais sejam
constantemente capacitados para que possam executar suas fungcdes com qualidade,
e que a comunicacao entre todos os envolvidos no processo seja clara e assertiva, de
modo que erros possam ser evitados. Isso se torna um fator critico na construcéao,
visto que, se tratando de um setor com grande intervencdo humana, percebe-se, ainda

hoje, a ocorréncia significativa de erros de diversas naturezas.

Segundo uma revisao bibliografica desenvolvida por Vieira e Mello (2020), no
gue tange a nao conformidades em obras de Engenharia Civil, ressalta-se a
combinagao entre erros provenientes das fases de projeto e de execugao, ou seja,
observou-se que as inadequacbes nas etapas de projeto e execucgdo
simultaneamente, foram preponderantes para o surgimento de erros na Construcao
Clivil.

Nesse cenario, atenta-se que quanto maior o tempo decorrido do ciclo de vida
do projeto, maior 0 custo necessario para arcar com mudangas demandadas pela
ocorréncia de erros, como ilustrado na Figura 1.3, onde as fases iniciais, pela baixa
maturidade de definicdes, possuem maiores riscos e incertezas incorporadas, mas
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menores custos de mudanca, e no fim do ciclo de vida, o processo contrario (PMBOK,
2017). Isso ocorre pois nas fases iniciais da concepcéo dos projetos de engenharia e
planejamento as mudancas sao conceituais, ou seja, ndo foram concretizadas

fisicamente, dispensando custos atrelados a materiais, equipamentos e servicos.

Figura 1.3 1 Relacdo entre as variaveis risco e custo das mudancas ao longo do tempo de projetos.

-

Alto

Risco

Gray ————»

Custo das mudangas

Baixo

Tempo do projeto ———

Fonte: PMBOK (2017).

Dessa forma, os resultados ocasionados por erros concomitantes das fases de
projetos de engenharia e de execugao, caracterizados como 0s mais frequentes por
Vieira e Mello (2020), correspondem a uma grande amplitude da duragéo do ciclo de
vida de um empreendimento, inclusive de etapas avancadas, que exigem maiores
custos de mudancas. Além disso, ambas compreendem as etapas que mais
demandam esfor¢os dos trabalhadores em suas respectivas atividades ao longo do
ciclo de construcédo (PMBOK, 2017), exemplificados na Figura 1.4 c omo A Gr upo
processos de planejamentodo e fAGrupo de prc
fatores, também se destaca que erros e omissfes em documentos de papel
frequentemente causam custos de campo inesperados, atrasos e eventuais processos
judiciais entre as varias partes. Além disso, a falta de conhecimento do processo
construtivo resulta em solugdes projetuais equivocadas, e muitas vezes impraticaveis,
0 que contribui para um produto construido de baixa qualidade, ou seja, a
fragmentacdo e falta de integracdo entre etapas de projetos e de construcéo

ocasionam ndo conformidades em série. (Eastman et al., 2008; Andi, 2003).
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Figura 1.4 1 Interacdes de grupos de processos dentro de um projeto.

Grupo de Grupo de Grupo de Grupo de processos  Grupo de
OCESS05 Processns Professns de manitoramento OCESS08
de iniciacio da planejamento de execucdo @ contrale de encarrameaento

Mivel de
esforgo

™ ity P T T . = z

Inicio Fim
Tempo

Fonte: PMBOK (2017).

Nesse sentido torna-se essencial a busca continua pela prevencédo da
ocorréncia de erros, seja na etapa de projetos, de execucdo, ou durante a
comunicacdo entre ambas. Posto isso, dentre as possiveis ferramentas que
possibilitam tal prevencao, destaca-se o BIM, tendo em vista os multiplos beneficios
proporcionados, como uma Vvisdo mais real e precisa dos elementos, e por
consequéncia uma melhor compreensédo dos projetos. Entretanto, apesar do BIM
possuir beneficios, a rapida evolucéo e a grande quantidade de dados gerados podem
sobrecarregar os trabalhadores em canteiro com muitos sistemas de informacéo ao
usar a tecnologia, de modo que as equipes de obra ndo considerem os modelos uteis,
ja que demandam maior gasto de tempo no manuseio e busca de dados em um
sistema complexo, de modo a preferirem o uso das pranchas tradicionais em papel
2D. Tal fato impacta negativamente na percepc¢ao de valor do BIM para os envolvidos
na etapa de execucdo, de modo a interromper a utilizacdo da tecnologia ao longo do
ciclo de vida do ativo e limitar os beneficios atrelados ao uso (Chu; Matthews; Love,
2018).

Dessa forma, identifica-se no setor uma demanda ascendente pela adoc¢éo de
ferramentas complementares para a integracdo dos dados projetuais a fase de
execucao da edificacao, a fim de simplificar, selecionar estrategicamente e concentrar

bY

0 acesso a informagao para as equipes envolvidas na execucgédo, melhorando a
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comunicacao e potencializando as vantagens geradas a partir do uso do BIM. Nesse
cenario, para melhorar o acesso e a utilizacdo das informacdes, a Realidade
Aumentada (RA) tem sido identificada como uma tecnologia que pode ser usada para
aprimorar o processo de extracdo de informagdes dos modelos de informacéo de
construcdo (Chu; Matthews; Love, 2018).

Posto isso, este trabalho propde o uso da Realidade Aumentada (RA) como
ferramenta de integracdo da tecnologia BIM ao cotidiano dos canteiros de obras, de
modo a fornecer uma plataforma para as equipes de gerenciamento e de execugao
de obras interagirem e utilizarem de forma eficaz os dados multidisciplinares contidos
no modelo BIM. Dessa forma, espera-se avaliar o desempenho da insercdo dessa
ferramenta em proporcionar uma compreensao mais realista do futuro
empreendimento e dos projetos, de modo a verificar as potencialidades da aplicagéo
dessa tecnologia na reducdo de erros, retrabalho, perda de tempo e recursos

financeiros.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste no desenvolvimento e andlise de
visualizagbes projetuais utilizando Realidade Aumentada com base na metodologia
BIM, aplicadas em canteiros de obras.

1.1.2 Objetivos Especificos

O presente trabalho tem como objetivos especificos os listados abaixo:

O«

Analisar as potencialidades da Realidade Aumentada como ferramenta de

integracéo do BIM a etapa de execucéo de obras;

O«

Explorar as funcionalidades do software Augin;

O«

Aplicagao da RA para visualizagdo de projetos em canteiro de obras de um
empreendimento em Vitériai ES;

0 Realizar uma analise critica acerca do estudo pratico realizado, apresentando
as vantagens e dificuldades decorrentes do desenvolvimento do modelo e

implementacgé&o e uso da RA em canteiro de obras.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se estruturado em seis capitulos, séo eles:

w

0 Ca p 2 +Intrédocdol O primeiro capitulo em questao aborda uma introducéo ao
tema proposto. Além disso, apresenta-se 0s objetivos gerais e especificos do trabalho,

bem como sua estruturacao;

0 Ca p 2-tRefdremcialTeodrico: Este capitulo € dedicado aos conceitos importantes
e pertinentes para o desenvolvimento deste estudo. Os temas abordados discorrem
sobre a metodologia BIM, a Realidade Aumentada aplicada na engenharia civil e a

intersecao de ambas as tecnologias;

~

0 Cap? itMetodologta: Este capitulo estabelece a metodologia adotada para o

cumprimento do presente trabalho;

0 Cap #4t- Resnltados e Discussdes: Neste capitulo sdo apresentados o0s
resultados e as discussbes pertinentes acerca da criacdo e dos testes das

modelagens realizadas no estudo de caso;

0 Ca pB-tContlusdo: Neste capitulo tem-se a conclusao e as consideracdes finais
sobre a eficacia do uso do software de Realidade Aumentada na compreensao de
projetos desenvolvidos em BIM durante a etapa de execucdo de obra a partir dos

resultados encontrados.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

2.1.1 Contextualizacéo

Os desenhos bidimensionais (2D) em papel e em formato CAD (Computer-
Aided Design) tém sido o padréo projetual por um longo periodo na indudstria de
Arquitetura, Engenharia e Construgao (AEC). Entretanto, o Building Information
Modeling alterou a forma como a industria da construcao opera, tornando-se um dos

avancos tecnoldgicos mais promissores no setor (Ghanem, 2022).
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Nesse contexto, varios estudos foram desenvolvidos acerca da conceituagao
do termo Building Information Modeling, identificado na traducdo para a lingua
portuguesa como Modelagem da Informacdo da Construcdo (ABNT NBR 15965,
2011). Dentre estes, evidencia-se a definicdo proposta por Eastman et al. (2008) como
sendoiuma tecnologia de model agem associ ada
produzir, comuni car e analisar model os d e

caracteriza a composicado dos modelos de construgao por:

1 Elementos construtivos representados por objetos digitais inteligentes que
Areconhecemd 0o que s«o0 e gque podem ser
computaveis, atributos de dados e regras paramétricas;

1 Componentes que incluem dados que descrevem seu comportamento,
conforme necessario para analises e processos de trabalho;

91 Dados consistentes e ndo redundantes, de forma que as modificacdes feitas no
componente em uma Vvista sejam representadas em todas as outras
automaticamente;

1 Dados coordenados, de modo que todas as vistas de um modelo sejam

representadas de uma maneira coordenada.

Complementarmente, a instituicdo norte-americana National BIM Standard
define o BIM como uma representacdo digital das caracteristicas fisicas e funcionais
de uma instalacdo, de modo a servir como um recurso de conhecimento compartilhado
para informagcdes sobre uma instalacdo. Desse modo, forma-se uma base confiavel
para decisfes ao longo de seu ciclo de vida, desde a concepc¢éo até sua demoligdo
(The National Institute of Building Sciences, 2023). Na Figura 2.1 é exibido o ciclo de

aplicacao das tecnologias e processos do BIM.

Figura 2.1 1 Ciclo de aplicacdo da Modelagem da Informacgéo da Construgéo (BIM).
dEu[;u(t‘:nzs :ﬁ.nélisa
(5.8

Dasanha f o =k
Concaitual - = - D?”m*m““
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Fonte: Barbieri (2021).



19

Dentre as vantagens do BIM, Azhar (2011), enfatiza que se trata de um
processo virtual que engloba todos os aspectos e sistemas de uma instalagdo em um
unico modelo centralizado, permitindo uma colaboracdo mais precisa e eficiente em
comparacao aos métodos tradicionais. Di Giuda et al. (2020), revela que o modelo
BIM também desempenha um papel importante na fase de construgdo, uma vez que
0 controle quantitativo e geométrico é realizado usando o modelo, verificando néo
apenas o posicionamento correto dos elementos instalados no local, mas também a
correspondéncia dimensional e os métodos de fixagdo. Ahmed (2018) complementa
gue o BIM proporciona a visualizagdo da construcdo virtual completa antes do inicio
fisico da obra, possibilitando a identificagdo de possiveis riscos, problemas e conflitos,

assim como a analise das técnicas e processos de construcdo a serem adotados.

Diante dos beneficios e do potencial do BIM, o Governo Federal, com o intuito
de promover a modernizagéo e a transformacéo digital da construg¢ao, criou em junho
de 2017 o Comité Estratégico de Implementacdo do Building Information Modelling
(CE-BIM), composto por representantes de sete Ministérios, para formular uma
estratégia que pudesse alinhar as acdes e iniciativas do setor publico e do privado,
impulsionando e viabilizando gradualmente o investimento e a difusdo do BIM no pais
(Brasil, 2018). Dessa forma, foi instituida pelo Decreto n° 9.377 no ano de 2018 a
primeira versdo da Estratégia Nacional de Disseminacdo do Building Information
Modelling, também chamada de Estratégia BIM BR (Brasil, 2018), que posteriormente
foi substituida pelo Decreto n° 9.983 de agosto de 2019 (Brasil, 2019).

Complementarmente, outras legislacbes foram estabelecidas, dentre elas

destacam-se:

1 O Decreto n° 10.306 (Brasil, 2020), que determina a utilizacdo do BIM na
execucao direta ou indireta de obras e servi¢cos de engenharia realizadas pelos
orgaos e pelas entidades da administracao publica federal, bem como as fases
de implementacao da estratégia BIM BR,;

1 A Lei n° 14.133 (Brasil, 2021), conhecida como a nova lei de Licitagbes e
Contratos Administrativos, que apresenta a preferéncia no uso do BIM nas
licitacbes de obras e servicos de engenharia e arquitetura, sempre que

adequado.
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Desse modo, a partir da iniciativa do poder publico na mobilizac&o de instrugcdes
normativas de cunho juridico e técnico acerca do BIM, a adoc&o dessa tecnologia por
parte do mercado AEC se torna mais tangivel. Por outro lado, Ahmed (2018) afirma
gue apenas contar com um apoio solido do governo ndo é o suficiente para transferir
0 paradigma do uso do método tradicional para um método mais inovador, de modo
gue apenas com a participacéo progressiva de todos os intervenientes na constru¢ao
pode-se concluir que a industria da construcdo supere a barreira da implementacéo
do BIM.

Nesse contexto, é fundamental compreender a situacdo atual das empresas no
setor da Arquitetura, Engenharia e Construcéo (AEC) em relacdo ao BIM, assim como
0s principais desafios para sua implementacdo. De acordo com a segunda edi¢cao do
Mapeamento de Maturidade BIM Brasil, realizado em colaboracédo entre a Agéncia
Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) e as empresas Sienge e Grant
Thornton (2022), de um total de 478 respostas validas provenientes de microempresas
gue atuam nos segmentos de engenharia, arquitetura, construcdo e gerenciamento -
com destaque para mais de 60% delas que sao escritorios de projetos - os resultados
indicam que:

1 59% das organizacdes se avaliam como iniciantes em termos de maturidade

BIM;

1 48% apontam a capacitacdo dos profissionais como o principal desafio na
adocéao do BIM;

1 63% acreditam possuir a infraestrutura tecnolégica adequada para a
implementacé&o do BIM,;

1 Apenas 12% tém procedimentos acessiveis para os funcionarios e os aplicam
regularmente;

70% preveem que trabalhardo com BIM nos proximos anos;

73% das organizagcbes que utilizam essa metodologia concentram-se nas

regides Sul e Sudeste do Brasil.

Em consoante a esse mapeamento, Martins et al. (2022) também conclui em
sua pesquisa desenvolvida com microempresas que a maior dificuldade encontrada
na implementacdo do BIM relaciona-se com o investimento demandado para

capacitacao dos colaboradores, entretanto as duas pesquisas divergem no que tange
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a adequacado da infraestrutura tecnoldgica de Tl (Tecnologia da Informagéo) da
empresa, em que Martins et al. (2022) encontra esse fator como sendo o segundo
maior desafio da implementacéo do BIM. Além disso, na segunda pesquisa destacam-
se os efeitos negativos tanto da desinformacédo acerca da tecnologia quanto da

deficiéncia no ensino técnico e universitario sobre o BIM.

No que tange a aplicacdo de BIM na fase de execucédo, a necessidade por
documentacfes compreensiveis das contribuicdes e usos do BIM ainda séo latentes,
sendo uma possivel forma de aumentar o interesse das empresas em adotar ou
implementar o BIM (Toyin; Mewomo, 2023). Nesse contexto, se torna valida a
compreensao do ciclo de vida de um projeto e do uso da tecnologia BIM durante todas
estas etapas, inclusive na fase de execucao, que consiste na proposicao de estudo

do presente trabalho.

De acordo com a 72 edicdo do PMBOK (PMlI, 2021), o ciclo de vida de um
projeto (Figura 2.2) consiste na série de fases que o projeto passa, sendo elas:

9 Viabilidade: Determina se o caso de negadcio é valido e se a organiza¢ao possuli
a capacidade para entregar o resultado pretendido;

1 Projeto: Planejamento e analise conduzem ao modelo do entregavel do projeto
gue sera desenvolvido;

1 Construcao: A construcao do entregavel com atividades integradas de garantia
de qualidade sao realizadas;

1 Teste: A revisao final de qualidade e inspecao dos entregaveis sao realizadas
antes da transicao, inicio da operacao ou aceitacao pelo cliente;

1 Operacao: Os entregéveis do projeto sdo colocados em uso e as atividades de
transicdo necessarias para a sustentacdo, realizagdo de beneficios e
gerenciamento da mudanca organizacional sdo concluidas;

1 Fechamento: O projeto é encerrado, o conhecimento e os artefatos do projeto
sdo arquivados, os membros da equipe do projeto séo liberados e os contratos

sdo encerrados.
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Figura 2.2 1 Etapas do ciclo de vida de um projeto.

Fonte: PMI (2021).

Durante esse ciclo, diferentes participantes do projeto possuem visdes variadas
sobre os requisitos de informagédo e ambientes de dados (Borrmann et al., 2018).
Dessa forma, para que a entrega de valor funcione da maneira mais eficaz,
informacbes devem ser compartilhados de forma consistente entre todos os
componentes, mantendo o sistema alinhado com a estratégia e sintonizado com o
ambiente. Além disso, para que as informacfes sejam Uteis, elas precisam ser
oportunas, acessiveis, faceis de absorver e compreender, e apresentadas de forma a
transmitir corretamente o grau de incerteza associado as informacdes (PMBOK,
2021).

Ademais, o conceito da Gestdo da Informacdo pode ser descrito como o
processo de gestdo do ciclo de vida da informacdo que compreende as etapas:
identificacdo das necessidades, criacdo, aquisicdo, organizagdo, armazenamento,
disseminacédo, distribuicdo e uso da informacdo, de modo a apoiar a tomada de
decisédo, garantindo que informacdes precisas (0 qué) estejam sempre disponiveis no
momento certo (quando), no formato certo (como) e para a pessoa certa (quem)
(Nonato et al., 2022; Chen et al., 2015; NBR ISO 19650-1, 2022), exemplificado na
Tabela 2.1. Eastman et al. (2008) enfatiza a importancia da analise de alternativas de
gestao da informacéo que propiciem: o menor risco de trabalho redundante, em que
cada item de dados seja armazenado em apenas um lugar; a maior qualidade da
informag&o, que impacta positivamente o processo e 0 produto; e 0 acesso as

informagBes mais rapidas e pelos custos mais baixos.
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Tabela 2.11 Questdes relacionadas ao fluxo de informac&es do projeto.
Quem/ Quando Que tipo Status Nivel de Formato
Para quem

- Proprietario/ - Ponto chave |- Modelo 30; - Devolucdo; - Detalhe; - Open BIM/

Operadar; de decis3o; |- Cronograma de| - Transferéncia; |- Informagdo; IFC;

- Cliente do - Fase de equipamentos; | - Revisdo; - Geometria; - Formatos
projeto; projeto; - Especificacdo |-vers3o. - Desenvolvimento;| proprietarios

- Gestor de ativos; |- Fase de técnica; de arquive.

-Time de projetos;| entrega; - Certificados de

- Suprimentos; - Fase de teste;

- Fabricantes; operagdes; |- Garantia.

- Cliente final; - Evento

- Qutros. gatilho.

Fonte: Adaptado de Scheffer et al. (2018).

Nesse cenario, de acordo com a ABNT NBR ISO 19650 (2022), o uso de

métodos BIM torna-se mais benéfico quando uma estrutura de projeto € implementada

pelos intervenientes do projeto ou pelo cliente, com a implementacao hierarquica de

cima para baixo. Um fluxo de informagcdo bem estruturado torna-se altamente

relevante quando os dados s&o entregues ao cliente. Desde que a estrutura de gestéo

da informacdo seja definida de forma transparente pelos intervenientes, maior

gualidade da informacéo em momentos-chave de decisédo do cliente sera verificada.

A Figura 2.3 demonstra um comparativo entre o valor agregado da documentacédo de

um processo BIM e um processo tradicional, destacando as perdas de informagdes

entre fases de projeto.

Figura 2.3 7 Diagrama conceitual do ciclo de vida de um empreendimento com diferentes

cenarios.
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Dessa forma, compreendendo o processo macro a ser desenvolvido do projeto,
bem como os intervenientes envolvidos, deve-se determinar os requisitos atribuidos

ao nivel de desenvolvimento das informacdes.

2.1.2 Niveis de desenvolvimento BIM (LOD)

Segundo a NBR ISO 19650-1 (2022), a informacdo se refere a uma
representacdo formal de dados, interpretavel, de processamento manual ou
automético e adequada tanto para a comunicacao quanto para a interpretacao. Uma
informacéo pode ser classificada em estruturada, como modelos geométricos, tabelas

e bases de dados, e em ndo estruturada, como as documentacdes, videos e audio.

Nesse viés, a partir do momento em que o detalhe passa a cumprir papel
fundamental para a construtibilidade do projeto - indicando conceitos, materiais,
componentes funcionais e elementos construtivos, com suas dimensoes, localizagcéo
relativa em relagdo a outros objetos e especificacdes conforme niveis de detalhamento
- sua legibilidade e clareza nas informacdes tornam-se ferramentas essenciais tanto
para 0 processo projetual quanto para a materializacdo, compartiihamento e
reutilizacéo de todas as informacdes, modelos e ideias de projeto (Arcari et al., 2015;

Pereira e Amorim, 2016).

Posto isso, destaca-se que o processo de desenvolvimento de projeto envolve
um conjunto de atividades inter-relacionadas que resultam no aumento do
conhecimento da solucdo de engenharia (ou na reducdo da incerteza), sendo
gradualmente elaborada, refinada e detalhada a medida que os desenhos evoluem.
Consequentemente, espera-se que a quantidade e qualidade de informacdes contidas
nos modelos de informacdes, e seus diferentes usos possiveis, aumentem
progressivamente durante o ciclo de vida do projeto, atingindo sua maturidade mais
consolidada nas etapas finais de entrega do empreendimento e gestdo de ativos
(Abualdenien; Borrmann, 2022; NBR ISO 19650-1, 2022).

A partir disso, atenta-se a importancia do conceito de maturidade como um
requisito essencial para apoiar processos do projeto em evolucdo. Dentre os
indicadores de maturidade de projetos no cenario tradicional de pranchas plotadas e
impressas em papel 2D, a escala de um desenho implica diretamente no grau de

abstracdo, imprecisdo e maturidade das informacbes transmitidas, onde escalas
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diferentes costumam ser solicitadas em fases de projeto especificas. Entretanto, a
partir da digitalizacdo dos projetos, a escala ndo pode mais ser aplicada a modelos de
construcao digitais, demandando a criacdo de um novo conceito analogo responsavel

por tal definicdo (Abualdenien; Borrmann, 2022).

Nessa conjuntura, surge o conceito de Nivel de Desenvolvimento (ou LOD, da
sigla em inglés Levels of Development). Dentre 0s seus 6 niveis, que variam de 100 a
500, cada LOD representa um nivel distinto de detalhamento que indica quéo
minuciosa foi a concepc¢ao da geometria e das informacdes associadas ao projeto. Ou
seja, indica a confiabilidade das informacdes presentes no modelo, bem como o nivel
de dependéncia que a equipe do projeto pode ter em relacdo a ele (BIMForum, 2020).
Os LODs atuam de forma acumulativa, ou seja, cada LOD deve apresentar as
caracteristicas do nivel anterior, além das novas propriedades intrinsecas a seu nivel.
As definicbes padronizadas de cada LOD foram elaboradas pelo BIMForum em
colaboragédo com o Instituto Americano de Arquitetos (American Institute of Architects

- AlA) (BIMForum, 2022), e em sua ultima revisdo sdo dispostas por:

1 LOD 100 (Modelo Conceitual): Os elementos desse nivel ndo sao
representacdes geométricas, mas podem ser representados graficamente no
modelo com um simbolo ou outra representacdo genérica que demonstre a
existéncia do componente vinculado. As informacdes relacionadas a esses
elementos séo consideradas aproximadas e podem ser, por exemplo, custo por
metro quadrado, tonelagem do sistema de aquecimento etc., desde que ndo
sejam relacionadas ao tamanho, formato e localiza¢éo precisa do componente,
podendo ser derivadas de outros elementos do modelo.

T LOD 200 (Geometria Aproximada): Os elementos desse nivel séo
representados de forma genérica e grafica no modelo, podendo ser
reconhecidos como o préprio componente atrelado ou ao seu volume de
espaco reservado, com quantidade, tamanho, forma, localizac&o e orientacao

aproximados.
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Figura 2.4 7 Exemplo de LOD 200 de uma parede em alvenaria.

Fonte: BIMForum (2020).

1 LOD 300 (Geometria Precisa): Os elementos desse nivel, conforme projetado,
sdo representados graficamente dentro do Modelo de forma que sua
quantidade, tamanho, forma, localizacéo e orientacdo (baseadas pela origem
do projeto) possam ser mensurados diretamente do modelo, sem que seja

necessario recorrer a informacfes ndo-modeladas, como notas ou cotas.

Figura 2.5 17 Exemplo de LOD 300 de uma parede em alvenaria.

N g«)
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Fonte: BIMForum (2020).

1 LOD 350 (Documentagéo da Construcdo): Os elementos desse nivel, conforme
projetado, séo representados graficamente dentro do Modelo, com a adicéo de
gue as interfaces com elementos do modelo adjacentes ou dependentes, como
suportes e conexdes, possam ser mensuradas diretamente do modelo, sem
gue seja necessario recorrer a informacfes nao-modeladas, como notas ou

cotas.
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Figura 2.6 1 Exemplo de LOD 350 de uma parede em alvenaria.

7N

Fonte: BIMForum (2020).

1 LOD 400 (Montagem): Os elementos desse nivel sdo representados
graficamente dentro do modelo com detalhes e precisdo suficientes para a

fabricacdo, montagem e instalacao dos respectivos componentes.

Figura 2.7 1 Exemplo de LOD 400 de uma parede em alvenaria.

Fonte: BIMForum (2020).

1 LOD 500 (As Built): Os elementos desse nivel sdo representacfes graficas de
uma condicdo existente ou construida, desenvolvida através de uma
combinacdo de observacgdao, verificagdo no campo ou interpolacdo. O nivel de
precisdo deve ser indicado ou anexado ao elemento do modelo para viabilizar

tal conferéncia.



28

Figura 2.8 1 llustracao da progressao do design pelos LODs com a exemplificagdo de um elevador,

modelado de acordo com as especificacdes do BIMForum.

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 350 LOD 400

Fonte: Adaptado de BIMForum (2020).

2.1.3 Dimensodes BIM

O modelo BIM contém informa¢des que podem ser reutilizadas em todas as
fases do projeto, abrangendo todo o ciclo de vida de um ativo, viabilizando o uso das
ferramentas BIM em uma ampla gama de simula¢des e visualizagbes (Borrmann et

al., 2018; Schranz et al., 2021). Tais usos podem ser exemplificados na Figura 2.9.

Figura 2.9 1 Usos do BIM através do ciclo de vida da constru¢éo (organizada cronologicamente do

planejamento a operacao).

PLANEJAMENTO PROJETO CONSTRUGAO OPERAGAO

Condigoes Existentes da modelagem
Estimativa de custo
Fase de Planejamento
Programacao
Analises de Campo
Revisdes de Projeto

Autoria de projetos
Andlises de Energia

Coordenacao 30

Planej. de Uso de campo

Planejamento e Controle 30

Modelo de Documentagao

Cronograma de Manutengao

Andlise de Sist. de Constr.

M usos Primérios BIM
- Usos Secundarios BIM

Fonte: Adaptado de Messner et al. (2019).

Segundo Miranda (2019), ao longo do ciclo de vida do empreendimento pode-
se classificar o BIM em diferentes niveis de informacéo, conhecidos como dimensodes
do BIM, como demonstrado na Figura 2.10. Essas dimensdes indicam o grau de
detalhamento e funcionalidades do modelo, além do contexto de utilizacdo em todas
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as etapas do projeto, recebendo uma definicdo especifica conforme sua aplicacdo em

diferentes fases de projeto, execucao e operacao.

Figura 2.10 1 Dimensdes BIM do 3D ao 10D.

4o |[5D | 6B sp o0 ==
3D
$C INB -k

Fonte: Daros (2019).

1 BIM 2D: Representagédo ou Documentacao

Esta dimenséo diz respeito a representacdo e documentacdo da obra, € o
detalhamento da edificac&o utilizando as tradicionais pranchas, ou seja, compreende
a representacédo detalhada do projeto em duas dimensodes, sendo semelhante a forma
tradicional de projetos em CAD (Computer Aided Designi em portugués, Projeto
Assistido por Computador) (Silva et al., 2021).

1 BIM 3D: Modelo Paramétrico

Em sistemas paramétricos, as coordenadas que definem os vetores séo
funcbes variaveis, determinando a forma. Em um projeto paramétrico, a arquitetura é
definida a partir dos componentes e suas intera¢cdes. Ao alterar a dimensao ou posi¢cao
dos objetos, ocorre uma modificacdo associativa na geometria. Os sistemas 3D
paramétricos facilitam a visualizacdo e o0 planejamento global de obras,
compatibilizando projetos, priorizando recursos e facilitando decisdes, podendo
auxiliar na rapida identificacdo de potenciais problemas ainda durante a fase de
projeto (Silva et al., 2021; Dallasega et al., 2018).

1 BIM 4D: Tempo e Planejamento de Execucgé&o da Obra

Tradicionalmente o planejamento é estruturado em diagramas de barras e
redes, entretanto estes ndo sdo capazes de vincular as atividades diretamente no
modelo de construcdo. O planejamento 4D vincula a geometria 3D com as atividades
do programa de trabalho, assim € possivel visualizar o processo de construgdo em

7

qgualquer tempo ou etapa da execucdo. O resultado € uma simulagao virtual do
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cronograma da construcdo permitindo a visualizagdo do andamento da obra

estrategicamente planejada (Silva et al., 2021).
1 BIM 5D: Analise de Custos

A modelagem BIM 5D ¢ utilizada para extracdo de quantitativos e preparacao
de orcamento. De maneira geral, os modelos BIM 5D se apresentam superiores aos
métodos tradicionais de extracdo de quantitativos baseados em desenhos 2D do

empreendimento (Charef et al., 2018).
1 BIM 6D: Avaliacdo da Sustentabilidade

Um dos aspectos da Modelagem da Informacdo da Construcdo (BIM) é a
capacidade de obter 0 modelo de energia do edificio usando a metodologia BIM 6D.
Este modelo de informacao digital busca simular o comportamento real de energia do
edificio e melhorar os sistemas de iluminagdo, tanto naturais quanto artificiais, em
particular a iluminacéo natural. Dessa forma, a simulacdo BIM 6D propde a tomada de
decisbes de projeto e operacéo para o edificio, ndo apenas para novos edificios que
devem estar, de acordo com a legislacdo atual, em conformidade com os EDLsS
(Edificios de Elevada Eficiéncia Energética) mas também para a reabilitacdo de

edificios existentes (Santiago et al., 2020).
1 BIM 7D: Manutencao e Operacgao

A sétima dimensdo de BIM trata da gestdo de operacbes de um edificio,
permitindo que os seus utilizadores e gestores de operagdes facam uma gestao mais
eficaz das mesmas e dos planos de manutencéo durante o ciclo de vida do edificio,
conseguindo um aumento de eficiéncia e paralelamente um aumento de vida util do
ativo (Pestana, 2019).

1 BIM 8D: Seguranga e Prevengao de Acidentes

A dimensdo que gerencia o risco de um empreendimento € chamada de 8D.
Nessa dimensao sao utilizadas ferramentas para prevencao e avaliagdo dos acidentes
na construgao civil. Assim como nas outras dimensdes, para implementar o BIM 8D é

necessario um tempo maior de planejamento. A precisdo das informacdes influencia
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muito na eficiéncia da adogdo das ferramentas para a prevencdo e avaliagdo de

acidentes (Da Fonseca et al., 2020).

1 BIM 9D: Lean Construction

A dimenséo 9D traz a producdo enxuta, na qual temzAe a reducéo das perdas
com a continuidade do fluxo de producdo, além da padronizacdo, alto nivel de

organizacao do trabalho, mecanizacao, dentre outros (Comarella et al, 2016).
1 BIM 10D: Construcéo Industrializada

O BIM 10D é definido como um sistema de criagdo de modelos virtuais que
associa o design e a operacdo a ser arquitetada, reunindo elementos de cada
componente de todos 0s projetos com tecnologia em um processo otimizado a fim de
concentra-los em um anico local. Dessa maneira, 0 acesso as informacdes torna

explicito o panorama completo do inicio ao final da obra (Barbosa et al., 2021).

Nesse contexto, segundo Abualdenien e Borrmann (2022), cada especialista
em seu dominio de projeto possui suas proprias consideracfes, processos e
ferramentas BIM exclusivas, de modo que cada software esteja associado as
ferramentas, aos modos de trabalho e aos formatos proprietarios diferentes. A fim de
condensar possiveis programas utilizados para cada dimensédo, realizou-se um
levantamento de alguns softwares BIM, bem como softwares complementares (que
apresentam interoperabilidade com softwares BIM), disponiveis no mercado,
resumido pela Tabela 2.2.

Tabela 2.2 7 Exemplos de softwares BIM e complementares por dimenséo BIM.

Dimensao Softwares
2D (CAD) Autocad, AutoCAD Civil 3D
3D Arquitetura: Revit, SketchUp, ArchiCad

Estruturas: TQS, Eberick, CypeCad
Instalagdes: Revit MEP, AltoQI Builder

4D Autodesk Navisworks e Navisworks Manage, BIM 360, Infra
Works, MS Project, Unity 3D, Primavera, Synchro
Professional, Vico Office 4D Manager, Bentley Navigator,
Visual 4D Simulation, Digital Project Extensions
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5D OrcaBIM, Navisworks, Junaio, MS Project, Primavera

6D Revit, Insight 360, Dalux, Revizto, YouBIM

7D Dynamo, Grasshopper, Solibri, Navisworks

8D Autodesk Insight, EcoDesigner STAR (ARCHICAD), IES VE
(Integrated Environmental Solutions Virtual Environment)

9D Autodesk Navisworks, Solibri Model Checker, Tekla BIMsight

10D Autodesk BIM 360 Ops, IBM Maximo, FM

Fonte: A autora (2024).

Portanto, para realizar o pleno potencial do BIM, é necessario haver um acordo
claro sobre as informagdes modeladas e trocadas ao longo do ciclo de vida dos
projetos, utilizando de procedimentos de trabalho eficazes e busca por modos de

trocas de dados - interoperabilidade - entre os diversos modelos (Deritti; Freire, 2019).

De acordo com Pestana (2019), pode-se definir interoperabilidade como a
capacidade de diferentes programas trocarem informacgdes entre si. McPartland
(2017) ressalta que existem duas maneiras de abordar a interoperabilidade, optando
por fornecer o que faz usando produto(s) proprietario(s) de uma empresa especifica

ou, alternativamente, entregar ativos usando formatos de arquivo abertos.

O principal padr«o wutilizado atwual mente
Foundation Classes, ou IFC (Deritti; Freire, 2019). O padrao IFC € um conjunto de
normas de dados projetado especificamente para a industria da construgdo, com o
objetivo de descrever edificios. Trata-se de um dos cinco formatos de arquivo aberto
no portfélio da buildingSMART baseado na linguagem EXPRESS e néo é controlado
por um unico fornecedor ou grupo de fornecedores. Seu propdsito € facilitar a
interatividade no dominio AEC, onde a existéncia de diversos formatos de dados 3D
de diferentes fornecedores dificulta a eficiéncia na troca de dados. Ele atua fornecendo
as fdiretrizeso ou fregraso para determinar quais informagdes sao trocadas entre
aplicativos, mantendo seu significado. Embora possa incluir geometria, ndo se limita
a isso, ele apresenta componentes tangiveis de constru¢cdo, como paredes e portas,
e possibilita a vinculacao de informacdes alfanuméricas (propriedades, quantidades,
classificacéo etc.) aos objetos de construcdo, mantendo essas relagdes. Arquivos IFC

séo suportados por cerca de 150 aplicativos de software em todo o mundo e podem
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ser gerados e trocados entre produtos de software utilizando os formatos de arquivo

~

Ai fco, AifcXMLO e dAifczlPo (McPartland,

Dito isso, apesar dos avancos tecnoldgicos, Alizadehsalehi et al. (2020) salienta
gque o uso do BIM ainda n&do alcancou todo o seu potencial. Isso se deve
principalmente a um problema comum associado ao BIM: a informacdo néo é
apresentada de uma maneira que as pessoas consigam compreendé-la
completamente em tamanho real. Embora o BIM nos permita explorar um projeto de
maneira conveniente, sua limitacdo esta na impossibilidade de percorré-lo em uma
escala pratica, o que seria ideal caso incorporada ao modelo. Nesse contexto, atenta-

se ao uso complementar da Realidade Aumentada para tornar viavel tal apresentacéo.

2.2 REALIDADE AUMENTADA (RA)

2.2.1 Conceituacéo e classificacdes

Segundo Chu et al. (2018), durante a ultima década, melhorias significativas
ocorreram na digitalizacdo de informacdes na construcdo, ou seja, no processo de
conversao de informac¢des em formato digital. Nesse contexto, o aprimoramento das
capacidades dos novos sistemas de TIC (Tecnologias da Informacdo e Comunicagao)
para capturar e gerenciar informacdes em projetos, ao longo do tempo, associado ao
aumento da mobilidade devido a tecnologias como laptops, tablets e smartphones,
criaram ambientes de trabalho intensivos em informacgdes, proporcionando acesso a

dados digitais relevantes e atualizados quando e onde forem necessarios.

Dentre esses novos sistemas, por apresentar grande capacidade e
simplificacdo de hardware, de modo a reduzir o peso de exibicdo e as cargas
computacionais e de transferéncias de dados, é possivel notar um aumento na
aplicacao da Realidade Aumentada (Skubs; Cuperschmid, 2022; Zhan et al., 2020).

De acordo com Azuma et al. (2001), a Realidade Aumentada (RA) consiste em
uma técnica de visualizacdo que complementa o mundo real com objetos virtuais
(gerados por computador) que parecem coexistir no mesmo espaco que o mundo real.

O autor complementa que um sistema de RA possui as seguintes propriedades:

1 Combina objetos reais e virtuais em um ambiente real,

1 Opera de forma interativa e em tempo real;

201
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1 Registra (alinha) objetos reais e virtuais entre si.

Os sistemas de Realidade Aumentada sdo frequentemente divididos em trés
etapas: entrada de dados, computacéo e visualizacao (Alizadehsalehi et al., 2020).

Além disso, o autor classifica a RA em quatro categorias diferentes:

1. RA que utiliza marcadores (como a leitura de um cédigo QR);

2. RA baseada em localizacéo (integragcdo com GPS para fornecer orientacdes de
mapeamento);

3. RA que utiliza projecdo (como a projecao de luz artificial em superficies reais);
RA baseada em sobreposicao (como os aplicativos que inserem moveis virtuais

em um ambiente real).

Os sistemas que utilizam de marcadores dependem de simbolos definidos
previamente ou alvos reais como pontos de ancoragem para sobrepor objetos virtuais
sobre eles dentro do espaco real (Pereira et al., 2017). Complementarmente, Borrego
et al. (2016) discorre que os marcadores podem ser fiduciais, que possuem geometria
de formas primitivas (como pontos, circulos ou quadrados), posicionais, como 0s
cbédigos de resposta rapida (QR), ou infravermelhos, quando os simbolos sao
reconhecidos por cameras sensiveis a diferentes tipos de luz. Dentre as limitacbes
desse tipo de sistema de RA, Dudhee e Vukovic (2023) salientam que o rastreamento
baseado em marcadores € eficaz apenas se 0os marcadores estiverem dentro do

campo de viséo do dispositivo e puderem ser claramente detectados.

Ja a técnica de rastreamento sem marcadores funciona de modo a identificar
formas e imagens especificas que ja estdo presentes no ambiente fisico para calcular
e determinar a posicdo e orientacdo de um dispositivo de RA no espaco fisico. Esse
sistema de rastreamento posicional de sobreposicéo utiliza dados de acelerbmetros e

giroscopios para aprimorar a precisao (Dudhee; Vukovic, 2023).

Outra classificacdo da Realidade Aumentada é posta por Pereira et al. (2017),
onde divide os sistemas de realidade aumentada em visdo direta ou indireta. Os
dispositivos de viséo direta (imersiva) contemplam as experiéncias em que 0 usuario
aponta os olhos diretamente para as posicdes reais da cena, i a o0 | jhe@ntado aso
informag@es virtuais sdo projetadas nos olhos do usuario ou em lentes oculares,

misturando o mundo virtual e o real e apresentando-o ao usuario no proéprio cenario
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real ou em um video. Eles ainda podem ser divididos conforme a tecnologia utilizada
para exibir o ambiente misturado, como displays 6ticos ou por video. Ja os sistemas
de viséo indireta (ndo imersiva) funcionam através de um monitor, que captam a
imagem através de uma camera, ou webcam, e a transmitem por um software que
analisa a imagem recebida e adiciona os elementos virtuais sob a imagem do mundo
real, esta imagem entdo é exibida em um monitor, como mostrado em esquema na
Figura 2.11. Eles também se subdividem pelo modo como a forma é exibida no
ambiente real misturado a objetos virtuais, baseado em monitor ou projecéo (Kirner;

Tori, 2006). Tais definicdes sé&o resumidas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 17 Resumo dos tipos de Realidade Aumentada.

Tipo RA Sistema Descrigao

Direta Sistema de | Requer 6culos ou capacetes, com lentes que tenham a
visdo Otica | capacidade de receber imagem em tempo real e ao
direta mesmo tempo viabilizem projetar imagens virtuais num

cenario real.

Sistema de | Contém pequenas cameras integradas e dois monitores
visdo direta | em capacetes. O panorama do ambiente real é captado
por video [ pelas cameras, que processam estas imagens
juntamente com as imagens geradas por computador e
apresenta-a ao utilizador nos monitores integrados no

capacete.

Indireta | Sistema de [ Utiliza uma camara conectada ao computador que
visao por capta a cena, o computador processa-a, adiciona
video elementos virtuais e apresenta-a ao utilizador, mas
baseado em [ apenas num monitor. Normalmente o utilizador tem um

monitor ponto de vista fixo.

Sistema de | Asimagens virtuais sédo projetadas (com um projetor)
visdo Otica | no ambiente real e assim o utilizador ndo necessita de

por projecéo | utilizar nenhum dispositivo para as visualizar.

Fonte: Reis et al. (2019).
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Figura 2.11 1 Esquema de utilizacdo de RA por meio indireto por monitor, com uso de marcador.

Camera

e
“
Marcador Software

Objeto Virtual
Tela

Fonte: Faust et al. (2012).

Posto isso, nesse contexto de classificagbes, é importante atentar também
sobre as diferencas e limites dos espectros de cada tipo de realidade existente, a fim

de que ndo sejam confundidas, visto sua similaridade e derivacdo entre si.

2.2.2 Realidade Aumentada x Realidade Virtual

Vale destacar que a Realidade Aumentada (RA) difere da Realidade Virtual
(RV). Segundo Pereira et al. (2017), as tecnologias de RA séo derivadas da RV. Além
disso, Alizadehsalehi et al. (2020) descreve que ambas, em conjunto com a Realidade
Mista (RM), séo classificadas como Realidades Estendidas (XR), um termo coletivo
para tecnologias imersivas que se refere ao espectro de experiéncias que ofuscam a

delimitacao clara da linha entre o mundo real e os ambientes virtuais.

De forma mais detalhada, Realidade Virtual (RV) se refere a tecnologias de
computador que utilizam softwares para gerar imagens realistas, sons e outras
sensacdes que representam um ambiente imersivo e simulam a presenca fisica do
usuario nesse ambiente, diferente da RA, que substitui apenas em partes 0 mundo
real por elementos digitais e ndo completamente (Mendes, 2022; Alizadehsalehi et al.,
2020). Ja a Realidade Mista (MR) é um "espectro de realidade" que combina os
melhores aspectos de RV e RA (Milgram; Colquhoun, 1999). Enquanto a experiéncia
de RV permite que os usuarios sejam imersos em um ambiente digital desconectado
do mundo real e a RA possibilita que o conteudo digital seja colocado "sobreposto” ao
mundo real, a MR facilita a interacdo do contetudo digital com o mundo real, lidando
com obstéaculos e limites que oferegam outro nivel de interatividade e flexibilidade do
usuario (Wang; Dunston, 2008; Chalhoub; Ayer, 2018). A Figura 2.12 resume 0S
conceitos e ilustra uma comparacdo entre 0s parametros: presenca de conteudo
virtual e real em cada tecnologia; interatividade do usuario em cada realidade; e tipos

de equipamentos habilitados para veicula-las.
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Figura 2.12 7 Comparacéo entre dispositivos tecnoldgicos usaveis de Realidade Virtual, Realidade

Aumentada e Realidade Misturada.

Realidade Estendida

IXR]
|
| ' |
Realidade Virtual Realidade Aumentada Realidade Misturada
(VR ou RV} (AR ou RA) (MR ou RM)
Conteldo virtual Alto Baixo Médio
Conteddo real Baixo Alto Alto
Interatividade Baixo Médio Alto
Tipo dispositivo Desktop, Mobile Desktop, Mobile e ispositi 5
D|5E|05|t|1.r|:r Dispositivo Auténomo Dispositivo autdnomo
autdnomo

Fonte: Adaptado de Alizadehsalehi et al. (2020).

A partir da compreensdo da relacdo entre as classificacdes de realidades,

torna-se possivel a andlise critica acerca da historia de origem delas.

2.2.3 Histéria e atual contexto da Realidade Aumentada

De acordo com Pereira et al. (2017), embora tenham sido plenamente
desenvolvidas nos anos 1990, a origem da Realidade Aumentada remonta a década
de 1950, quando o diretor de cinema Morton Heilig criou as primeiras experiéncias
virtuais multissensoriais. Em 1956, Heilig langou o Sensorama, um simulador de
passeio de motocicleta que proporcionava uma interacdo com o usuario por meio de
varios sentidos, criando uma ilusdo de realidade através da projecdo de imagens
tridimensionais previamente gravadas e estimulos de outros sentidos. Posteriormente,
em 1981, a Forca Aérea Americana desenvolveu o simulador Super Cockpit,
considerado o primeiro projeto de realidade aumentada, para treinamento militar. Em
1990, Thomas Caudell oficialmente cunhou o termo "Realidade Aumentada" para
descrever o projeto que ele e David Mizell haviam desenvolvido. Tal projeto consistia
em um HMD (Head-Mounted-Display) que projetava instrucbes no ambiente para
auxiliar na montagem de equipamentos elétricos de aeronaves da Boeing, através de
um sistema de computadores. J& no ano 2000, o ARToolKit foi langcado no mercado
como o primeiro sistema funcional de realidade aumentada, marcando o inicio da

industria de realidade aumentada.
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Desde entdo, novas pesquisas, tecnologias e aplicacbes da realidade
aumentada vem sendo desenvolvidas. De acordo com Salgado et al. (2020), a partir
do ano de 2016, o numero de publicacdes sobre Realidade Aumentada e Virtual
tornaram a aumentar, sendo um tema tratado com mais frequéncia com o passar dos
anos, de modo a comprovar a sua contemporaneidade. Além disso, Al-Dhaimesh e
Taib (2023) destacam em seu artigo que, dentre os 15 estudos de caso mais
relevantes de 120 artigos publicados no periodo entre 2010 e 2022 sobre a adogéo
de AR e BIM, apenas 17% tratavam-se de aplicacdes na fase de constru¢cdo, como
mostra a Figura 2.13. Tal porcentagem engloba a visualizagdo de modelos em
canteiro, preparacéo de layout, layout de canteiro, simulagdo 4D e monitoramento do
andamento de obra, diminuindo ainda mais a porcentagem ao aplicar apenas um dos

usos.

Figura 2.13 1 Estudos de caso e o principal aspecto da ado¢&o de AR e BIM por fases do ciclo de

vida do empreendimento.

9% - Operacdo

17% - ) 33% - Projetos
Construcdo conceituais
13% - Pre
Construgdo

28% - Projetos

Fonte: Adaptado de Al-Dhaimesh e Taib (2023).

Posto isso, vale destacar que durante o processo de construcédo, a Realidade
Aumentada (RA) se manifesta com maior regularidade e tendéncia de aplicacdo em
comparacado com a Realidade Virtual (RV). Isso ocorre porque o projeto virtual e a
execucdo em canteiro podem ser integrados e apresentados em tempo real para
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engenheiros e operarios, 0 que culmina em uma maior acuracidade e eficiéncia
(Ahmed S., 2019).

2.2.4 Tendéncias e aplicacOes da Realidade Aumentada no setor da AEC

Pesquisadores sugerem que a RA é uma ferramenta promissora para aprimorar
e melhorar técnicas de representacdo em projetos de Arquitetura, Engenharia e
Construcéo (AEC) (Al-Dhaimesh e Taib, 2023). Espera-se que a RA tenha o impacto
mais significativo na indlstria de Arquitetura, Engenharia e Construcao (AEC),
especialmente nas operacbes de construgdo, de quatro maneiras: ao reduzir
retrabalhos; ao aprimorar a seguranca; ao diminuir os custos de méo de obra; e ao

garantir o cumprimento dos prazos (Alizadehsalehi et al., 2020).

Adicionalmente, Rankohi e Waugh (2013) categorizam as aplicagbes de
Realidade Aumentada (RA) empregadas na industria AEC em sete grupos distintos:
representacao visual ou simulacéo; interacao e colaboracédo; modelagem informativa;
obtencdo e avaliacdo de dados; supervisdo do avanco; ensino ou treinamento; e

verificacdo de seguranca ou inspecao.

Ademais, Wang et al. (2014) afirma que a RA fornece instru¢cbes para 0s
trabalhadores, auxiliando-os a compreender o progresso conforme planejado. Tal fato
foi exemplificado na pesquisa de Assis et al. (2016), na qual aplicou-se a RA na
visualizacéo de projetos de instalacdes para a execuc¢ao no canteiro de obras, onde
concluiu-se que a exploracdo das novas formas de visualizagdo dos modelos

tridimensionais no canteiro de obras agrega valor ao processo construtivo.

2.2.5 Vantagens e desvantagens da Realidade Aumentada

Visto que estudos demonstram a favorabilidade ao uso da RA no setor da AEC,
vale ponderar 0s pontos positivos e negativos da adogéo dessa nova tecnologia a fim
de embasar a viabilidade de sua aplicacdo. A partir da revisdo bibliografica
desenvolvida por Alizadehsalehi et al. (2020), dentre as vantagens da Realidade
Aumentada, autores destacam o fornecimento de indicagdes visuais para auxiliar o
usuario em tarefas como manutencdo, reparo ou montagem; a facilitacdo da
divulgacdo de projetos de construcdo; a possibilidade que os envolvidos avaliem

ideias de projeto virtualmente e analisem dados em um novo formato; a possibilidade
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da deteccéo precoce de falhas de projeto; a oferta de um método para analisar dados
e gerar interpretacdes validas; a melhora do engajamento do cliente; a melhora da
gualidade de desenhos e desenvolvimentos; a reducéo de erros durante a construcao;
a promocao de treinamento realista; a economia de horas de trabalho; a reducéo do
custo global; a diminui¢do de riscos; a estimulacéo da colaboracéo e da comunicacéo;
e 0 auxilio aos usudarios a visualizarem planos, percorrerem designs, reduzirem erros

e encurtarem o tempo de projeto.

Ja no que tange as desvantagens, Araujo (2018) destaca que a RA € uma
tecnologia que adiciona uma etapa ao processo projetual por ndo ser elaborada no
mesmo software de projeto, tornando-o mais extenso. Além disso, destacam-se a
precisdo do modelo digital (design proposto) sobreposto a realidade (condicéo
construida); a limitacdo do tamanho do arquivo ao enviar o modelo de RA para a
nuvem; a falta de humanizacdo das tecnologias computacionais no que tange a
usabilidade; o alinhamento do modelo 3D virtual e a imagem/desenho do rastreador;
o custo adicional de equipamento de hardware (para Head-Mounted Display, 6culos
inteligentes e sensores) e aplicativos; e a experiéncia imersiva limitada (Alizadehsalehi
et al., 2020).

2.2.6 Dispositivos de Realidade Aumentada

Skubs e Cuperschmid (2022), destacam que cada dispositivo possui suas
particularidades que devem ser observadas para a escolha do mais adequado ao uso
proposto. Dentre essas caracteristicas a serem consideradas na escolha, o autor
menciona a portabilidade, visualizac&o, sistemas de rastreamento e posicionamento,
resisténcia ao intemperismo e ambientes agressivos, mecanismos de interacao,

hardware e software.

Destacando algumas dessas caracteristicas, para experiéncias de RA em
canteiros de obra, onde h& necessidade de locomocdo por grandes areas, é
necessario verificar a possibilidade de utilizagédo de Head-Mounted Displays (HMDs)
autbnomos, que oferecam processamento adequado, duragdo de bateria suficiente
para as atividades propostas, conexdo potente e estavel, aliados ao baixo peso e
ergonomia do conjunto - favorecendo a mobilidade e o conforto (Skubs e

Cuperschmid, 2022). A Tabela 2.4 expde um resumo dessas correlacoes.
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DEMANDAS AMBIENTE

CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS

ETAPAS DO CICLD DE

GERAIS VIDA DA EDIFICAGAD
Longo tempo interno ou Portabilidade com baixo peso e # Levantameania am
de uso do externo ergonomia: para maior conforto & mebilidade campo
HMD Visualizagao binocular; para maior conforio + Execucdo de obra
visual » Acompanhamento de
Mecanismos de interagdo: promovendo obra
liberdade das maos - Dperﬂgau a
Hardware com alta capacidade de bateria Manutencia
Longos interno ou Portabilidade com baixo peso e = Levantamanto em
percursos axlema ergonomia: para maior conforto @ mobilidade campa
utilizando o Visualizagdo binocular: para maior conforto + Execucio de obra
HMD visual « Acompanhamento de
Mecanismos de interagao: promovendo obra
liberdade das maos ™ Dpera;ﬁn a
Hardware com alta capacidade de conexdo e Manutencie
de bateria
Sistemas de rastreamento e posicionamento
baseados em sensores ou hibridos: para
promover a projecan estavel da virtualidade
Resisténcia ao intemperismo e ambientes
agressivos: para garantir a integridade do HMD
Visualizagao extemo Campo de visao amplo: para melhor & Levantameania am
em campo visualizacdo do amblente composio na campo
aberto totalidade + Concepcio &
Lumindncia, contraste, brilhe e desanvolvimento de
transparéncias adequados: para mealhor Projetos
gualidade da visualizagio Sistemas de » Apresentacio e
rastreamento e posicionamento baseado em discusséo de projetos
sensores ou hibrides: para promover a « Execucao de obra
projecio estavel da vilualidade « Acompanhamento de
Resisténcia ao intemperismo e ambientes obra
agressivos: para garantir a integridade do HMD « Operacéio e
Manutencao
Visualizagao interno Campo de visao amplo; para melhor = Levantamania am
am amblente visualizacio da virualidade no todo campo
fechado e
coberto
Luminancia, contraste, brilho e + Concepcio a
transparéncias adequados: para melhor desenvolvimento de
gualidade da visualizacio Projetos
Sistemas de rastreamento e posicionamento # Apresentacio e
baseado na visdo computacional: para discussao de projetos
promaover a projegao estavel da virtualidade = Execugio de obra
= Acompanhamento de
obra
= Dperacao e
Manutencio
Visualizacao intermo ou Resolugdo alta: para melhor qualidade da = Concepcio e
O axlermo imagem dos componantas virluais desenvolvimento de
qualidade Luminancia, contraste, brilho e Projetos
pletérica transparéncias adequados: para melhor « Apresentacio e

qualidade da visualizacao

Hardware com alta capacidade de
processamento e de conexdo: para melhor
qualidade da visualizagio

dizcussao de projetos
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Tabela 2.4 1 Resumo da correlacao entre as caracteristicas fundamentais dos dispositivos de RA e
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Comunicagdo  intermoou  Hardware com alta capacidade de conexdo: » Levantamento em
em tempo extemo para gualidade e estabilidade da comunicagao Campo
real entre usudrios = Concepgio e
Mecanismos de interagao: promovendo desanvolvimento de
liberdada das maos Projetos
= Apresentacio e
discussdo de projetos
= Execucio de obra
= Acompanhamento de
obra
# Dparacao a
Manutencao
Necessidade interna ou Hardware com alta capacidade de » Levantamento em
de desenvol- extemo processamento, de conexao e de campo
vimento de armazenamento: para malhor qualidade das = Concepcan e
experiéncias experiéncias desenvolvidas desanvolvimento de
customizadas Software com possibilidade de customizagio Projetos
em RA de experiéncias: atralade & capacidade do « Apresentacio e

profissional para desenvolvimento proprio de
programas & aplicativos

discussio de projetos
# Execucio de abra

= Acompanhamento de
obra

= Dperacao e
Manutengao

Fonte: Skubs e Cuperschmid (2022).

Ja se tratando diretamente dos equipamentos existentes, sdo destacados 0s
Head-Mounted Displays ou smart glasses, Head-Mounted Projection Displays,
displays eyeglass ou optical glances, e os smartphones e tablets. De inicio, os Head-
Mounted Displays (HMDs), também conhecidos como smart glasses, sao dispositivos
vestiveis que permitem a visualizagdo em Realidade Aumentada, em primeira pessoa,
através de aparatos tecnoldgicos que possibilitam maior sensacédo de presenca e
gualidade grafica quando comparados aos smartphones e tablets (Cuperschmid et al.,
2012). Tais dispositivos favorecem uma experiéncia mais envolvente do usuario com
a RA. Entretanto, sdo mais utilizados no campo empresarial e ainda nao sdo tao

acessiveis para a populacdo (Mealy, 2018).

Os Head-Mounted Projection Displays (HMPDs) sdo uma forma de visualizagao
de Realidade Aumentada (RA) utilizando capacetes. Eles se distinguem dos Head-
Mounted Displays (HMDs) por utilizarem uma tela retro reflexiva em vez de uma tela
de difusdo e um sistema de projecdo em vez de lentes oculares. Esses capacetes
contém dois microprojetores e divisores de feixes de luz acoplados a um capacete. Os
projetores lancam duas imagens estereoscopicas em um ambiente com
retrorrefletores, que refletem a luz na mesma direcdo e no sentido contrario, com
pouca dispersao de luz. A imagem é entéo refletida, separada para cada olho e exibida

ao usuario (Pereira et al., 2017).
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Os displays eyeglass sao considerados 0os mais confortaveis e esteticamente
agradaveis para o usuario, porém tém dificuldade em proporcionar imagens de alta
gualidade. Os primeiros protétipos tinham pequenas fontes de luz na superficie da
lente ou espelhos refletores, mas foram posteriormente removidos para melhorar a
visdo do usudério. A visualizagéo de objetos 3D é dificultada pela visdo monocular, que
impede a visualizacdo estereoscopica de imagens (Pereira et al., 2017). Na Figura

2.14 verifica-se exemplos desses Displays.

Figura 2.14 1 Exemplos de Head-Mounted Displays ou smart glasses.

=

Samsung Gear(a) Cardboard (b) Oculus(c)

P

HTC Vive (d) LG (e) Playstation VR (PSVR) (f)

Hololens (g) Meta (h) Moverio BT200 (k)

Fonte: Martin-Gutierrez et al. (2017).

Com a criacdo de tablets e smartphones dotados de recursos como GPS,
conectividade sem fio e/ou 3G/4G, as possibilidades das aplicacdes de Realidade
Aumentada (RA) tornaram-se mais flexiveis (Rosler, 2009). Esses dispositivos unem
capacidade de processamento, memoria, tecnologia de interacdo, GPS e bussola
digital, juntamente com cameras integradas que viabilizam a visualizagc&o por meio da
captura de videos ou imagens do ambiente real, realizando o processamento da

sobreposicao antes de apresenta-la ao observador (Bimber; Raskar, 2005).
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2.2.7 Softwares de Realidade Aumentada usados na Industria da Construcgao

Apesar de ainda possuir uso restrito na industria AEC, os aplicativos de RA
para dispositivos moéveis vém crescendo progressivamente e dispéem de uma grande
variedade no meio comercial, que engloba desde produtos pagos com versdes de
avaliacdo até os com assinaturas totalmente gratuitas (Silva et al., 2020). Nessa
conjuntura, faz-se necessaria a analise dos softwares e aplicativos existentes e suas

caracteristicas a fim de definir a sua aplicabilidade em cada caso.

2.2.7.1 AUGIN

Segundo Silva et al. (2020) o Augin, de origem brasileira, usa a tecnologia de
Realidade Aumentada para construir processos automatizados que enviam arquivos
de imagem 3D, com diferentes disciplinas BIM (arquitetura, estrutura e disciplinas
complementares) no mesmo modelo 3D, por meio de um plugin, permitindo que o0s
usuarios usem a maioria dos recursos disponiveis de forma gratuita. O software
permite a posterior filtragem das disciplinas em realidade aumentada, ou seja, a

criacdo de um modelo conjunto ou integrado a partir de um arquivo IFC.

De forma critica, mesmo sendo um produto recente no mercado, o Augin ja
disponibiliza uma ampla gama de ferramentas na area de realidade aumentada, como
tutoriais de uso, capacidade de identificar superficies e integracdo com softwares
como Revit, ArchiCAD, Tekla, SketchUp, TQS, Active3D, além de complementos para
Arqui_3D e BricsCAD, o que facilita sua utilizacéo (Silva et al., 2020).

2.2.7.2 Augment

Outro software do mercado € o Augment, criado em 2011 por uma startup
francesa, disponibilizado para download para os sistemas android e I0S, com o intuito
de trabalhar com uma plataforma para visualizacao de produtos em 3D e em realidade
aumentada para acelerar os processos de aprovagao de projetos e a reducdo de
custos de prototipagem. O aplicativo pode ser instalado a principio gratuitamente, mas

apenas para uma avaliacao gratuita de 14 dias (Faust et al. 2012).
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2.2.7.3 Kubity

O Kubity foi concebido na Franca com a intencdo de simplificar o acesso a
modelos 3D em dispositivos mdéveis e computadores de forma intuitiva. Em 2012,
iniciaram o desenvolvimento da plataforma interativa que suporta tanto dispositivos
méveis quanto desktops, permitindo uma navegacdo 3D instantdnea e fluida.
Contudo, apenas em novembro de 2017, os aplicativos foram oficialmente lancados,
incluindo o Kubity AR para realidade aumentada e o Kubity VR para realidade virtual
(KUBITY, 2020). Este software oferece uma gama de servicos, essas funcionalidades,
juntamente com outras, fazem parte dos planos de licenca anual, denominados Planos

55, disponibilizados pela empresa.

2.2.7.4 AUGmentecture

O AUGmentecture é uma plataforma de origem norte-americana de auxilio a
realidade aumentada que permite a colaboracdo dos designs para a visualizacdo de
seus modelos 3D em formato RA. Possibilitando a visualizagdo em dispositivos moveis
através de seu aplicativo para iOS ou Android, o upload € feito através de plug-in
disponivel para exportar o modelo do REVIT ou do Sketchup (AUGmentecture, 2023).

Dentre as funcionalidades e vantagens, destacam-se a facilitagdo do processo
de elaboracéo, a disponibilizacdo de opc¢des de passeio no modelo 3D, a solugéo de
problemas nas fases iniciais de projeto e a criacdo de uma plataforma colaborativa
mais eficiente para todas as partes envolvidas no projeto, inclusive para nao
profissionais. Além disso, em alguns casos, nem € necessario equipamento especial,

como Oculos, para realizar essas tarefas (AUGmentecture, 2023).

2.2.7.5 XR+

O XR+ é uma solucdo no Code (sem a necessidade de o usuério utilizar
programacao) por meio de plataforma na web que possibilita criar, publicar e gerenciar
modelos para experiéncia de realidade aumentada, focado nas mais diversas areas.
Ele permite fazer o upload direto de seu site em diversos formatos como flOBJQ fFBX0
e GHBBa Para visualizar estes arquivos a plataforma utiliza seus recursos diretamente
dos sistemas da internet, podendo ser visto utilizando qualquer navegador (XR+,
2023).



46

Dentre as funcionalidades do XR+, aponta-se 0 acesso da plataforma completa
na nuvem, o estudio colaborativo para um ou varios usuarios e contas, insercao de
ativos multimidia em forma de textos, imagens, audios, videos, modelos 3D estaticos
e animados, uso de rastreadores e ancoragens em imagens, objetos, superficies
horizontais e verticais, rostos, maos, pés, além do uso de marcadores por QR Code e
da geolocalizacdo em mapas para permitir que 0S usuarios acessem apenas se

estiverem em uma éarea especifica (XR+, 2023).

2.3 BIM + RA

2.3.1 Cenario atual da associacédo das tecnologias

De inicio, vale salientar a importancia da analise de ambas as tecnologias, 0
Building Information Modelling e a Realidade Aumentada, atuando em conjunto,
visando o reconhecimento do seu comportamento simultadneo e as caracteristicas de
cada tecnologia necessarias para que o resultado da unido seja conforme o esperado.
Segundo Urban et al. (2019), a Realidade Aumentada é considerada uma boa
ferramenta para aprimorar a implementacao do Modelo de Informacgéao da Construcéo
(BIM) em canteiros de obras. Isso pode ser explicado pelo fato de que o BIM por si s6
possui uso limitado em campo, geralmente voltado para visualizagao independente,
onde a modelagem virtual ndo possui interface com o mundo real. Dessa forma, a
partir da utilizacdo de sensores ou marcadores, por exemplo, a Realidade Aumentada
€ capaz de resolver esse problema e promover a ponte para sistemas BIM existentes

e 0 canteiro de obras (Wang et al., 2014; Saar et al., 2019).

Entretanto, a integracdo do BIM e da Realidade Aumentada durante a etapa de
construcdo ainda é considerada uma lacuna no ambito académico (Olawumi et. al.,
2017 Magalhdes; Melo, 2021). Aprofundando sobre o tema, Sato e Scheer (2019)
realizaram uma revisao sistematica da literatura de artigos cientificos divulgados em
periddicos e conferéncias que abordaram as duas tecnologias em conjunto no setor
da Arquitetura, Engenharia e Construcao, resultando em uma amostra final de 115
publicacbes, sendo 109 artigos em inglés e 6 artigos em portugués. Os autores
destacam que o primeiro artigo publicado relacionando o BIM e a RA no setor da AEC
data de 2008, sendo considerada uma correlacéo tardia, visto que o BIM teve inicio

na década de 70 e a Realidade aumentada na década de 60. Além disso, na revisao
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foram indicados os focos das pesquisas, sendo a listagem das aplicagdes e das
guantidades de artigos realizados de cada assunto descritas na Figura 2.15 realizada

pelos autores.

Figura 2.1571 Aplicacdo do BIM+RA por publicacdes.
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Fonte: Sato e Scheer, 2019.

Dentre as aplicacbes destacadas de ftomunicacdo da informacgéo do
retrabalhoq fvisualizagdooe fauxilio no processo de montagemoé possivel identificar
um objetivo em comum, que viabiliza o uso do BIM como um processo de otimizacao
da producdo diaria, utilizando a tecnologia mais eficaz comprovada para aumentar a
produtividade e melhorar o retorno sobre o investimento (ROI) por meio de processos
refinados e padronizados, que € 0 que caracteriza 0 sucesso de um projeto BIM
(Alizadehsalehi et al., 2020).

Entretanto, o desafio inerente a esse sucesso reside na interoperabilidade e na
traducdo de dados da fase de projeto (tanto da arquitetura quanto engenharia) para a

fase de construcéo (contratante/construtor) e para a fase de operacdo e manutencéo
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(proprietario). Apesar do sucesso do BIM até o momento, muitos projetos ainda nao
alcancam todos os beneficios da adoc¢éo e implementacao do BIM devido a algumas
limitacBes que retardam o processo de implementacdo. Sun et al. (2018) identificaram
e classificaram esses fatores limitantes em cinco categorias: tecnologia, custo, gestéo,

pessoal e legal.

Do ponto de vista tecnolégico, apesar de todas as melhorias, o uso do BIM
ainda nado atingiu seu potencial maximo. O problema mais comum € que as
informacbes ndo sédo apresentadas de uma maneira que as pessoas possam
compreender totalmente em uma escala real. Embora o BIM permita uma visualizacéo
conveniente do projeto, a limitacdo esta na impossibilidade de percorrer o projeto em
uma escala pratica. Seria ideal se a escala real pudesse ser imersa no modelo,
permitindo aos usuarios assimilar os materiais, iluminagdo, mobiliario e outros
pequenos detalhes no modelo, além de vé-los de varias perspectivas (Alizadehsalehi
et al., 2020).

2.3.2 Caracteristicas do modelo BIM

Para que o modelo gerado dentro da tecnologia BIM esteja adequado para o
processo de visualizacdo em RA, sdo necessarias algumas adequacdes iniciais.
Dentre elas, deve-se dispor da filtragem das informacdes desejadas a se contemplar

na visualizag&o. Essa filtragem é correspondente ao Nivel de Desenvolvimento (LOD).

O LOD se torna crucial para a aplicagdo de AR, visto que no contexto nao
digitalizado um desenho pode ser facilmente classificado com o status das fases do
projeto, seja ela de projeto preliminar, projeto basico ou projeto executivo. Entretanto,
em um projeto BIM, a situacdo é menos clara. Elementos do modelo podem ter
diferentes status em estagios especificos do projeto, dificultando a padronizacdo do
modelo como um todo. Dessa forma, o LOD permite que 0s usuarios posteriores
compreendam o grau de completude em relacdo a quanto podem confiar nas

informacgdes no nivel do objeto (Hellmuth; Frohnmayer, 2020).

Segundo proposto por Hooper (2012) e em conformidade com as defini¢cdes de
cada LOD abordadas anteriormente, para a aplicacdo em processos de fabricacéo

recomenda-se o uso do LOD 400, como ilustrado na Figura 2.16.
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Figura 2.16 1 Diagrama de fases de projeto e seus respectivos LODs.
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2.3.3 Desafios do uso da RA + BIM em Canteiros de Obras

Hellmuth e Frohnnmayer (2020) apontam que a escolha de diferentes niveis de
desenvolvimento (LODs) permite uma visualizagdo ideal das informacdes
necessarias, prevenindo a perda de dados valiosos ou atrasos nas decisfes devido
ao excesso de informacao. Dessa forma, a aplicacdo apresenta algumas fraquezas,
exigindo uma selecdo mais detalhada de objetos por parte dos usuarios.
Complementarmente, Sabzevar et al. (2023) pontuam que pelo fato de desenhos de
secles e detalhes frequentemente serem utilizadas para varios escopos de trabalho
e intervenientes, a diferenca de niveis de desenvolvimento exigiria a criacdo e
gerenciamento de multiplas versdes diferentes de cada aprimoramento de detalhes,

conforme cada necessidade.

Dessa forma, num contexto em que o objetivo do projeto sé fosse cumprido se
todo o modelo pudesse ser produzido de forma confiavel e precisa para LOD de
fabricacdo, necessario para fornecer consideracdes de construtibilidade ao nivel de
artifice, seria uma tarefa monumental gerenciar e organizar essa quantidade de
informacBes em varias versées e com varios autores de dados ao longo do tempo,
corroborando para um impasse na viabilidade do uso da tecnologia (Sabzevar et al.,
2023).

Outro ponto relevante se refere a dependéncia de computadores desktop e
estacdes de trabalho para a realizacdo e revisdes no modelo, que nem sempre sao

disponiveis em obra, principalmente durante as primeiras semanas de projetos de
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construcdo, quando a estrutura do prédio ainda ndo estd montada, podendo incluir a
inacessibilidade de energia elétrica e internet, falta de um local estavel e protegido da
chuva (devido ao alto risco de choque elétrico), caminhos para equipamentos de
manuseio de materiais, zonas de carga/descarga, areas inseguras e saidas de

emergéncia (Sabzevar et al., 2020).

Ademais, Tablets e smartphones tém tamanhos de tela pequenos para exibir
desenhos de planta em tamanho. Assim, para encontrar um elemento na visualizagéo
de planta, uma equipe precisa dar zoom ou rolar para cima e baixo na tela, o que pode
ser dificil de realizar nas atividades envolvendo emassamento e concretagem por
exemplo, ou com o uso de luvas. Nesse sentido, sabendo que ainda existem razoes
para o amplo uso de desenhos 2D em locais de construgéo e limitagdes no uso de
dispositivos digitais, visto que ainda s&o utilizadas pranchas 2D para aprovacoes
legais dos projetos em 6rgados municipais, e que sendo impressas podem ser levados
facilmente para ambientes com riscos, sendo de barata reposicdo, de simples
usabilidade e de ndo dependerem de energia elétrica ou internet (Sabzevar et al.,
2020; Coté et al., 2013).

Nesse viés, uma abordagem possivel seria utilizar as vantagens de ambos os
métodos de entrega, baseados em papel e digitais (ou seja, uma abordagem
combinada), mas evitando suas desvantagens. Dessa forma, as vantagens das
visualizacfes de planta 2D em papel (por exemplo, tamanho grande, facil transporte,
menos cuidado necessario, etc.) sdo mantidas, enquanto as desvantagens (por
exemplo, dificuldade de acessar diferentes informagbes nao centralizadas,
dependéncia de informagfes em outras folhas e documentos, dependéncia de
instrucBes verbais para transferir a intencdo de design e requisitos de construcao
relacionados para as equipes, atencao dividida entre diferentes folhas e documentos,
enfrentando informagdes nao relacionadas) sdo evitadas. Para evitar essas
desvantagens, métodos baseados em digitais precisam ser usados em combinacao
com os baseados em papel. Para esse fim, o conteldo da informac&o, 0os meios
usados para codificar a informacéo e 0s canais para apresentar a informacéo precisam
ser modificados para encurtar procedimentos e melhorar o acesso a informacdes de
design e construcao (Sabzevar et al., 2023). Nesse aspecto, a introducdo da RA de

modo complementar as pranchas em papel, como forma de traducao dos elementos
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digitais construidos em BIM dentro do canteiro, podem se tornar uma solugdo muito

valida na transicao do setor da Construcéo Civil para o ambiente digital.

2.3.4 Processamento humano de informacdes

De acordo com Eastman et al. (2008), nos projetos tradicionais, criados a mao
ou usando CAD 2D, os edificios sao apresentados como representacdes graficas que
precisam ser interpretados por pessoas. Por outro lado, no modelo baseado em
computador, os elementos de construcéo sao criados como objetos em uma base de
dados, onde propriedades podem ser associadas a esses objetos. Assim, a
informacado pode ser interpretada por um computador e comunicada entre diferentes
sistemas, sendo apresentada aos seres humanos em diferentes formatos para

diferentes propdésitos.

Dentre os fatores necesséarios para o entendimento das relacdes de
processamento humano de informagdes, Wang e Dunston (2011) destacam a busca
e acesso a informacdo, referentes a forma como a informacao € obtida; a alocacéo de
atencao, relacionada a distracdo de outras tarefas; e a memoria, relacionada as

funcdes de memoria sensorial, de curto prazo e de longo prazo.

No que tange ao primeiro aspecto, Hou e Wang (2011) destacam que uma
guantidade consideravel de tempo e esfor¢co pode ser dedicada para determinar a
localizacdo, bem como para ler procedimentos e informacdes relacionadas a
determinada atividade. Nesse contexto, a RA pode ser utilizada para acelerar tarefas
de maneira mais eficiente e eficaz, uma vez que as informacbes podem ser
prontamente disponibilizadas em tempo real e no contexto real. Yoon e Hammer
(1985) salientam que a disponibilizacdo de informagdes relevantes sob demanda,
especialmente durante operacdes de construcdo e manutengdo, pode aprimorar a
tomada de decisdes do executante. Ademais, a disposi¢cdo de informagdes remotas
ou distantes, de dificil acesso, propiciam maiores chances de erros por omissédo do
corpo técnico ou por viés de confirmacéo, visto que os seres humanos tendem a nao
gastar tempo e esforco excessivos e tendem a evidenciar as informacgbes que
confirmam nossas visdes preexistentes, prejudicando a interpretagao do projeto e
assim a sua execucao (Love et al., 2009; PMBOK, 2021).
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Quanto ao fator da alocacéo de atengdo, Towne (1985) observou que as
atividades relacionadas a documentos diferem das atividades envolvendo a
manipulacdo de equipamentos de trabalho. O autor constata que o tempo cognitivo,
nao dedicado a dispositivos ou ferramentas, representava cerca de 50% do tempo
total da tarefa no contexto da fabricacéo, sendo independente do tempo manual. Isso
resultou em variagbes entre subcontratados na alocagcdo de tempo para tarefas
cognitivas e manuais. Nesse cenario, reduzir ou integrar atividades cognitivas em
tarefas informativas, realizadas simultaneamente com atividades com pecas de
trabalho, pode diminuir o tempo total da tarefa. Assim, o uso da Realidade Aumentada
pode reduzir a alternancia frequente entre recursos de informacdo (como desenhos
em papel ou computador) e tarefas manuais com ferramentas, integrando informacoes

as atividades, reduzindo o tempo e a energia associados a essa alternancia.

Por fim, Proctor e Van Zandt (1994) destacam que o sistema de memodria é
composto por trés armazenamentos distintos de memoria: 0 armazenamento
sensorial; 0 armazenamento de curto prazo; e o armazenamento de longo prazo.
Segundo Hou e Wang (2011), a maioria do trabalho na construcédo depende do uso
da memodria de curto prazo. Além disso, para muitas tarefas, o desempenho preciso
exige também que as informac¢des sejam processadas rapidamente (Proctor; Van
Zandt, 1994). Portanto, a capacidade limitada do armazenamento de curto prazo tem
implicacdes para qualquer tarefa ou situagcdo em que a realizagcdo bem-sucedida de
uma atividade dependa da capacidade de um operario de codificar e reter informacgdes
com precisao por breves periodos (Wang et al., 2013). Assim, para que a precisdo da
retencdo possa ser aumentada, deve-se minimizar as atividades introduzidas entre a
apresentacao da informacéo e as a¢des necessarias, bem como reduzir os itens que
sdo armazenados na memoéria do trabalhador simultaneamente, ja que quanto mais
informagdes, mais longo € o tempo de recuperacdo delas. Posto isso, constata-se que
no uso da RA, as informac¢des sao inseridas diretamente na visédo real do operério,
liberando parte de sua memaria de curto prazo ocupada por esses itens e, portanto,

facilitando a recuperacao eficiente de informa¢cdes da memoria.

Segundo uma aplicacéo criada por Hellmuth e Frohnmayer (2020), utilizando
ferramentas de RA para visualizacdo de projetos, identificou-se que as informacoes
puderam ser acessadas de forma portatii e, portanto, serem utilizadas como
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instrumento de comunicacdo em reunides de canteiro de obras. Durante o uso,
também foi constatado que a aplicacdo facilitou a compreensdo de geometrias
complexas, apenas a partir de planos

que seriam dificeis de interpretar

bidimensionais.

Posto isso, verifica-se a importancia de estudos acerca dos beneficios e
desafios da aplicacdo da Realidade Aumentada no cotidiano de canteiro para
diferentes elementos construtivos, visando analisar a melhoria do entendimento dos
projetos pelas partes integrantes do processo de construcdo e o aumento do valor

agregado proporcionado pelo BIM na etapa de execucéo de obra.

3 METODOLOGIA

Em resumo, a metodologia do presente trabalho foi dividida em seis etapas de

acordo com o fluxograma representado pela Figura 3.1.

Figura 3.1 1 Fluxo geral previsto do Projeto.
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Fonte: A autora (2024).

3.1 DESENVOLVIMENTO DO REFERENCIAL TEORICO

A fim de propiciar o entendimento mais aprofundado sobre o tema e identificar
possiveis abordagens na integracdo e aplicacdo do Building Information Modeling
(BIM) e da Realidade Aumentada (RA) no setor da Construcéo Civil, foi realizado um
levantamento na literatura técnica. Posto isso, destaca-se que a exploracao de artigos
em revistas cientificas, livros e periddicos relacionados ao BIM e a RA permitiu a
compreensao detalhada dos conceitos envolvidos no que tange a melhoria da
compreensao de projetos para execucao de atividades em canteiro de obras. A analise
dessas fontes também proporcionou informacdes para a escolha do software a ser
empregado, como as caracteristicas do modelo pertinentes ao escopo do trabalho,

suas vantagens, desvantagens e cenario atual de sua implementacgéao.

Além disso, ao delimitar o referencial teérico, buscou-se estabelecer uma base

sblida para a pesquisa, conceituando termos-chave e identificando lacunas no
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conhecimento existentes no ambiente académico. Dessa maneira, a revisao
bibliografica ndo apenas contribuiu para a fundamentacao teérica do trabalho, mas
também para a justificativa da pesquisa em questdo, destacando sua relevancia no
contexto da inovacédo tecnoldgica e eficiéncia operacional no campo da engenharia

civil.

3.2 DEFINICAO E CARACTERIZACAO DA FERRAMENTA DE REALIDADE
AUMENTADA

A partir da andlise das ferramentas de Realidade Aumentada levantadas no
topico 2.2.7 do Referencial Teorico do presente trabalho, pode-se levantar os critérios
de escolha da ferramenta a ser utilizada. Os critérios levantados consistem na
classificacdo quanto a imersao, o investimento financeiro da assinatura do programa,
funcionalidades disponibilizadas e a interoperabilidade do aplicativo com os softwares

de modelagem BIM.

Sendo o ambiente de canteiro de obras um local com diversos riscos no ambito
da seguranca do trabalho, optou-se pela priorizacdo de um modelo de realidade que
nao bloqueasse totalmente a visédo do trabalhador, como é o caso dos Head-Mounted
Displays. Nesse cenario, considerando a alta disponibilidade no cotidiano e a
viabilidade do uso de celulares ou tablets como dispositivos que promovem uma
imersdo baixa do usuario, sem desviar totalmente seu campo de visdo do entorno,
permitindo também certa interatividade do trabalhador pela movimentacdo do
dispositivo, optou-se pelo uso de softwares disponibilizados por aplicativo mobile,
dispostos para instalagcao nos marketplaces de cada sistema. Vale destacar que todos
os softwares considerados na analise dispdem desse acesso de aplicativos para uso
responsivo nos formatos supracitados e que o dispositivo movel devera ser utilizado
sem displays que promovam o acoplamento de celulares para visualizagéo imersiva,

para que nao ocorra bloqueio de visao.

Em relacdo ao investimento necessario para adquirir e utilizar os softwares,
destaca-se que apesar de alguns dos aplicativos listados possuirem versdes gratuitas,
el as consi st em de mo éene @ sdisgonibilizdicdo de todas as
funcionalidades ou limitando muito o seu uso, seja por numero de usuarios,

armazenamento disponivel, tempo de uso ou até a destinagcdo, como a proibicdo do
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uso comercial. Dessa forma, essas limitagdes foram levadas em conta na escolha da

ferramenta a utilizar.

A Tabela 3.1 apresenta os critérios de escolha considerados durante a analise
dos softwares de Realidade aumentada, onde foram identificadas imersividade dos

modelos, custos, funcionalidades e interoperabilidade com outros softwares.

Tabela 3.1 1 Comparacéo de critérios de escolha dos softwares de realidade aumentada.

Funcionalidades

Software Imersivo | Custo Sl Plugins

Medicao | interativa | Marcadores

Revit, ArchiCAD,
Tekla, SketchUp,

Gratuito, TQS, Active3D,
com Arqui_3D e
Augin N&o versdes Sim Sim Sim BricsCAD,
PRO
Augment N&o 90/ m Sim Sim N&ao -
Kubity N&o - Nao Sim Nao SketchUp, Revit
Augmentecture N&o $75/més N&o Sim Sim SketchUp, Revit

Fonte: A autora (2023).

Posto isso, a partir dos critérios identificados optou-se pelo uso da ferramenta
Augin, visto que em sua versao gratuita sem limitagéo de tempo de uso as ferramentas
fornecidas possuiam maior variedade e extensao de atuacédo, qualificando num maior
custo-beneficio e apresentando uma interface de facil utilizacdo. Além disso, destaca-
se a interoperabilidade por Plugin com softwares como o Revit e sua disponibiliza¢éo
de teste da versdo PRO10.

Vale salientar que o Augin é composto por trés produtos envolvidos no processo
da geracao de visualizacOes de Realidade Aumentada, que séo integrados entre si por
meio de uma conta do usudrio, que deve ser acessada nos trés produtos para
utilizacdo. Sao eles o Augin Hub para desktop (Figura 3.2), os plugins para softwares
BIM (Figura 3.3) e o aplicativo Augin mobile (Figura 3.4).



Figura 3.2 1 Interface do Augin Hub.
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Fonte: A autora (2024).

Figura 3.3 1 Interface do Plugin do Augin para Revit verséo 2023.
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Fonte: A autora (2024).

Figura 3.4 1 Interface do Aplicativo Augin.

augin

Fonte: A autora (2024).
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O Augin Hub é um software para instalacdo em computadores disponivel no site
oficial do Augin que possibilita a insercao e gerenciamento das modelagens 3Ds em
formato IFC, como explicitado na Figura 3.5. Ele apresenta funcionalidades exclusivas,
como o posicionamento dos Reference Trackers no modelo virtual, que consistem nos
marcadores de RA responsaveis pelo alinhamento dos elementos virtuais do modelo
no ambiente real. A insercao dos arquivos IFC no Augin Hub pode ser feita de modo

direto, selecionando o arquivo, ou por meio de Plugins.

Figura 3.5 1 Exportagdo do modelo do software Revit para o formato IFC e importacdo para o

Hub Augin respectivamente.
BeezEa -« ¢ o He-F0A G-
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=
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[,

® SPEQA PE ELE RO3
® SPEOLARCEX RV

:

Fonte: A autora (2024).

O Plugin utilizado no presente trabalho consistiu no destinado ao programa
Autodesk Revit versdo 2023, como indicado na Figura 3.3. Sao disponibilizadas
Plugins do Revit nas versfes de 2017 a 2024 para instalagéo no site oficial do Augin,

como ilustrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 7 Plugin do Augin para Revit disponivel para download (a) e sua instalacdo (b).

() (b)

15 Augin - Revit Plugin 2023 — *
AUTO DES K Welcome to the Augin - Revit Plugin 2023 Setup (-
REVIT wizard 147
| The installer will guide vou through the steps required to install Augin - Revit Plugin 2023 on your
computer.
i
Revit 17-24

Revit € um software BIM para arquitetura,
urbanismo, engenharia e design que permite
aos usudrios projetar edificios, estruturas e

seus componentes em 3D e anotagdes no WARMING: This computer program is protected by copyright law and interational treaties.

modelo Unauthorized duplication or distribution of this program, or any portion of it, may result in severe civi

or criminal penalties, and will be progecuted to the maximum extent possible under the law.
3
Download do plugin ¥

Fonte: A autora (2024).

A A s oo o0 om A

< Back Cancel

O aplicativo Augin pode ser instalado no Google Play Store em dispositivos de
sistema android ou no App Store para dispositivos de sistema IOS e nele é possivel
acessar os modelos e utilizar de suas ferramentas de medicdo, planos de corte
horizontais, visdo Raio-X e demais formatos, visualizagdo de arquivos em anexo,
filtragem por tipo de elemento ou por nivel, captura de fotos e videos e a habilitacdo
da visualizacdo em Realidade Aumentada. O passo a passo de uso das
funcionalidades do Augin foi disposto pela autora em um Manual de Utilizacdo do
Augin, que foi disponibilizado a equipe técnica da obra e consta no Apéndice A do
deste trabalho.

Posto isso, destaca-se que ao longo do desenvolvimento das visualiza¢des de
Realidade Aumentada no Augin, se torna necessaria a construcdo de um modelo
tridimencional dos elementos virtuais a serem projetados sobre o contexto real do
canteiro, ou seja, inicialmente é desenvolvido um modelo virtual (Realidade Virtual)
para posteriormente ser processado como Realidade Aumentada a partir da adi¢cao do
cenario do mundo real. Tal relagdo também € destacada por Pereira et al. (2017) no
item 2.2.2 do Referencial Tedrico, onde pontua-se que as tecnologias de Realidade
Aumentada sdo derivadas da Realidade Virtual. Esse modelo virtual de Realidade
Virtual (RV) sera utilizado e visualizado nos trés produtos do Augin citados. Ja a

Realidade Aumentada em si s6 pode ser gerada no aplicativo do Augin para

di spositivos m- vei s, a partir d,aseglida o | i t a
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escaneamento do marcador afixado no canteiro de obras. Esse processo de uso do

aplicativo também é detalhado no Manual do Apéndice A.

Dessa forma, a selecdo dos elementos virtuais a serem visualizados e a
elaboracao desse modelo virtual também consiste em uma etapa de desenvolvimento
da visualizacdo em Realidade Aumentada, e pode ser feita de duas formas no Augin.
Uma das formas consiste no uso da funcionalidade de projeto federado do Augin Hub,
gue permite que o usudrio insira diversos arquivos IFC que serdo sobrepostos pelo
proprio Augin, possibilitando a filtragem por disciplina. Outra opc¢do consiste na
filtragem e sobreposicdo dos elementos virtuais escolhidos por meio de um software
BIM complementar, que possa exportar arquivos IFC como o Revit. Como 0s projetos
federados sO sdo disponibilizados nas versées PRO do programa, optou-se neste
trabalho pela utilizagéo da licenga educacional na verséo do ano de 2023 do Software

Autodesk Revit para unir os elementos visualizados e refinar sua filtragem.

Vale destacar que esse processo é desenvolvido para ajustar os LODs dos
elementos a serem visualizados no modelo virtual e para unificar elementos de
diferentes disciplinas num mesmo modelo, que geralmente sé&o oriundos de diferentes
softwares e, por consequéncia, arquivos, 0 que costuma ser comum na aplicacéo de
Realidade Aumentada para analise da intersecdo de sistemas complexos, trazendo a
simplificacédo da interface de sistemas multidisciplinares, que exercem influéncia na

fabricacdo um do outro.

Apés a insercdo do modelo virtual unificado no Augin Hub, parte-se para o
posicionamento dos Reference Trackers no modelo virtual. Para conferir maior clareza
nesse processo, foi especificado um maior detalhamento desse desenvolvimento no
Apéndice C, complementarmente ao escaneamento do marcador fisico pelo

aplicativo, descrito no manual do Apéndice A.
3.3 DEFINICAO DO ESTUDO DE CASO

A fim de possibilitar uma aplicacao pratica do projeto desenvolvido, selecionou-
se um empreendimento em fase de construcdo pelo qual, a partir de seus projetos,
fosse possivel a elaboracéo de visualizacdes em Realidade Aumentada. Para isso,

foram considerados os seguintes critérios de escolha:
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1 Obra residencial multifamiliar ou mista que fosse verticalizada (prédio com
unidades padrao de apartamentos e pavimentos);

1 Projetos estivessem finalizados e fossem desenvolvidos preferencialmente
com a metodologia BIM, visto que o enfoque da pesquisa ndo se destina
prioritariamente a esse objetivo;

1 Obra em fase de execucéo, de modo a permitir a aplicacdo da visualizacéo no
canteiro em tempo habil para etapas em que a RA pudesse agregar valor;

91 Disponibilidade dos projetos e demais dados fornecidos pela construtora, bem

como a autorizacao para seu uso com fins académicos.

A partir desses requisitos ponderados, optou-se pela utilizacdo das torres
residenciais de um empreendimento predial de uso misto localizado no bairro de

Jardim Camburi, Vitéria - ES, como estudo de caso.

3.3.1 Caracteristicas do Empreendimento

O empreendimento encontra-se em fase de finalizacdo das superestruturas e
inicio do levantamento de alvenarias durante o periodo de desenvolvimento do estudo
em questdo, possuindo 12 pavimentos, distribuidos entre uma galeria térrea de lojas
e duas torres de apartamentos residenciais de alto padrdo, contendo diferentes
modelos em planta, bem como uma vasta area de lazer com piscinas e pavimentos de
garagem. Na Figura 3.7 é possivel observar a renderizagdo da fachada frontal do

empreendimento desenvolvida em projeto.

Figura 3.7 1 Fachada frontal do empreendimento.

Fonte: Mivita (2024).



61

A execucdo dos projetos foi realizada tanto por projetistas do corpo técnico da
area de Projetos da Construtora e Incorporadora, quanto por projetistas terceirizados,
a partir das demandas e prioridades definidas internamente. Além disso, destaca-se
gue os projetos ja foram realizados a partir de conceitos da tecnologia BIM, de modo
gue informacfBes paramétricas fossem atreladas aos elementos construtivos
modelados de forma tridimensional para a expressiva maioria das disciplinas. Dentre
os softwares utilizados para a confec¢cdo dos projetos de engenharia, destaca-se o
Autodesk Revit para o desenvolvimento do projeto arquitetdnico, o TQS para
desenvolvimento do projeto estrutural e o AltoQl Builder para os projetos de
instalacbes. Ademais, todos os projetos sao disponibilizados em uma plataforma de
gestao de arquivos chamada Inmeta, onde sdo armazenados os arquivos digitais dos

projetos nos formatos:

1 PDF, com as pranchas 2D, que sédo também disponibilizadas impressas
em obra;

1 DWG, com as pranchas de cortes, elevacbes, plantas baixas e
iIsometrias;

1 IFC, que permitem a visualizagcdo das modelagens 3D pelo software de

visualizacéo BIMcollab Zoom;

Apesar da possibilidade de visualizag&o de todos os setores da empresa dos
modelos sobrepostos das diversas disciplinas pela plataforma BIMcollab Zoom, que
permite a filtragem de disciplinas e a realizacao de cortes no modelo, e da maioria dos
projetos terem sido modelados em BIM, ndo houve realizacdo de uma
compatibilizacdo de modo completo. Tal fato deriva da realizacdo de algumas
modelagens e detalhamentos de projeto concomitante a etapa de execucgédo e de
mudancas no sequenciamento de atividades do planejamento de obra, fragmentando

as verificacbes de compatibilizacdo ao longo desses desenvolvimentos.

O edificio fica alocado em um terreno de 23.250.722 m2 e ndo possui pavimento
no subsolo, sendo o pavimento térreo composto por uma galeria comercial de acesso
direto ao logradouro, contendo 15 lojas, que possuem pé direito duplo com mezanino
e um banheiro acessivel cada, de modo que demais compartimentos e acabamentos
sejam realizados conforme a destinacdo adotada posteriormente. Além disso, o térreo
também conta com o hall de entrada das torres residenciais, guarita, sala de reunides,
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areas de servigo, areas técnicas e estacionamento. O segundo andar concentra
estacionamento, o pé direito duplo das lojas, areas de lazer para pet e quadra
descoberta, areas de servico para limpeza, pet care, copa e bicicletario. O terceiro
pavimento comporta vagas de garagem e a maioria das areas de lazer como
playground, éarea de churrasqueira, saldo de festas, brinquedoteca, cozinha,
banheiros, pub de jogos, espaco gourmet, spa, sauna e piscinas. Ao todo, o

empreendimento conta com mais de 1.100m?2 de areas de lazer e de convivéncia.

A partir do quarto pavimento, iniciam-se as duas torres residenciais,
identificadas como A e B, que passam a nao ter interligacdes entre si apesar de serem
adjacentes. O quarto pavimento possui a mesma configuracdo interna dos demais
pavimentos tipo, entretanto contam com o acréscimo de uma area de terraco
descoberto privativo, com previsao de sauna. As duas torres sdo espelhadas entre si
por um eixo vertical central e cada uma conta com 3 modelos de apartamentos
distintos, totalizando 6 apartamentos por pavimento tipo. Cada coluna de
apartamentos recebe uma identificacdo referente ao seu modelo, sendo a coluna 1
referente aos apartamentos das extremidades, a coluna 2 referente aos apartamentos
centrais e a coluna 3 referente aos apartamentos internos de cada torre, como

esquematizado na Figura 3.8.

Figura 3.8 1 Esquema da distribuicdo das colunas e torres de apartamentos dos Pavimentos Tipo.

TORRE A TORRE B

i
{‘_.._Ll 4 |
COLUNA 1A —— “—s— COLUNA 1B

COLUNA 2A COLUNA 3A COLUNA 3B COLUNA 2B

Fonte: A autora (2024).

Os apartamentos das colunas 1 possuem quatro quartos, sendo uma suite
principal, com disposi¢éo de banheira e varanda privativa, uma suite, e os demais com
suite compartilhada, um banheiro de servico, um lavabo social, varanda gourmet,
rouparia, sala integrada de estar e jantar, cozinha, area de servigo e area técnica. Os
apartamentos das colunas 2 possuem trés quartos, sendo um deles uma suite com

varanda privativa e os demais com acesso a varanda interligada a sala de estar e
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jantar, banheiro social, cozinha, area de servico e area técnica. Por fim, os
apartamentos das colunas 3 possuem quatro quartos, uma suite principal com varanda
privativa, dois quartos com suite interligada, um deles com varanda privativa, e o ultimo
guarto contando apenas com varanda privativa, sala de estar e jantar integrada,
varanda gourmet, banheiro social, banheiro de servico, cozinha, area de servico e area
técnica. Os apartamentos variam de 100 m2 a 252 mz2 e séo disponibilizados na verséo
fiGardend gque compde um terraco descoberto, como mencionado anteriormente para
0s apartamentos do 4° pavimento. Nas Figuras 3.9 e 3.10 séo dispostas as plantas
baixas do pavimento tipo e do 4° pavimento respectivamente, os quais foram utilizados

para o desenvolvimento dos modelos virtuais do estudo.

Figura 3.9 7 Planta baixa do pavimento tipo e ampliagéo da Torre A.

Fonte: Adaptado de Mivita (2024).
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Figura 3.10 7 Planta baixa do 4° pavimento e ampliacdo da torre A.

Fonte: Adaptado de Mivita (2024).

3.3.1 Técnicas construtivas adotadas

No que tange aos sistemas construtivos adotados, utilizou-se estruturas em

concreto armado e elementos protendidos, com vedacOes executadas a partir de
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solucdes mistas. Para as vedagBes que compreendiam o entorno do edificio e as
caixas de escadas, utilizou-se de alvenaria com blocos de concreto, variando no
tamanho dos blocos (9 cm ou 14 cm) e na sua classe (funcao estrutural ou ndo). Ja
para as divisérias internas dos apartamentos foram utilizados painéis duplos de
drywall. Além disso, utilizou-se de lajotas ceramicas para alguns pontos especificos
dos pavimentos de uso comum. Nas Figuras 3.11 e 3.12 é possivel visualizar
respectivamente o projeto de marcacdo de alvenarias dos pavimentos tipos,
compreendendo do 5° ao 10° andar, e do 4° pavimento, com suas legendas
especificadas a partir de uma escala de cores. A Figura 3.13 mostra em um modelo
3D a sintetizacdo das distribuicbes dos tipos de alvenarias de cada pavimento,

segundo a mesma legenda das figuras de marcacdes de alvenarias.

Figura 3.11 1 Planta baixa de marcacao de alvenarias do pavimento tipo e legenda com a descri¢cao

dos tipos de alvenaria usadas por parede.

11 21 31 4.1 5.1

QUANTITATIVO DE ALVENARIA - 5° AOQ 10° PAVTO

LEGENDA DESCRIGAO AREA | METRO LINEAR
ALVENARIA DE BLOCO 9cm 26.64 18.64m
ALVENARIA DE BLOCO 14¢m 23316 m* 108.28 m
ALVENARIA DE BLOGO 14¢m, GOM FIADA OE BLOCO . vagm
- CAMALETA CHEIO (VER DET. 2) Ham -um
ALVENARIA DE BLOGO T4crm, GOM PILARETES € VIGA
[ (/ER DET. 1) Bl.4zm? 3876m LEGENDA
ALVENARIA DE BLOCO ESTRUTURAL 14cm Fhied SMpa | 21.09m* 8.08m ELEMENTOS ESTRUTURAIS PLPLR ~ PLARETES
MURETA DE CONGRETO ARMADA (VER DET. 3) 11.09 e 82.24m B  COTADE VEDAGAG ~—P» COTADE VA0
NOTA: . R — —
05 VALORES INFORMADOS NO QUANTITATIVO ACIMA SAQ REFERENTES A APENAS UM PAVIMENTO TIPO. !/7 EIXOS DE REFERENCIA # ' COTA DE BONECA

Fonte: Mivita (2024).
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Figura 3.12 1 Planta baixa de marcacéo de alvenarias do 4° pavimento e legenda com a descricdo

dos tipos de alvenaria usadas por parede.

e Seulira 1.1 21 31 41 5.1 k A ~
| s I ] ] o I e
5. L e 5l 5' ] i i 5‘ ] rry—— | EI 3
| I I T 5
! i il | o wn, m |m i
5 | : Lue, m ,om :.: = oy e, |' § ‘3 ! 3 o g
o o el f = | i} | ..
iy | : G
i ' Sty SRR |
: CE T
Al e __._._.._l._._._._._._._._._.+.+._s_._. ._____r___._
L | a’ - :l o )
< | N - |
E ! o | | -
EN - w
| RS T 3 1l |
| i | |
| ,;______|__________._._._._._._|._._________________|______._
| Bl | |
i =23 * | § b | H
I [— 7 | 7 iy wnehieseen
- | I T
QUANTITATIVO DE ALVENARIA - 4° PAVTO
LEGENDA DESCRIGAO AREA | METRO LINEAR
ALVENARIA DE BLOCO 9cm 26.63 m? 18.63m
ALVENARIA DE BLOCO 14cm 307.94 m? 1422 m
T ALVENARIA DE BLOCO 14cm, COM FIADA DE BLOCO 2066 13.89 LEGENDA
CANALETA CHEIO (VER DET. 2) -o6m 89 m
PL/PLR = PILARETES
- ALVENARIA DE BLO(E\(/)EgBrE,TC%M PILARETESEVIGA | 514 0o 2 179.9m ] ELEMENTOS ESTRUTURAIS BC = BLOCO CHEIO
ALVENARIA DE BLOCO ESTRUTURAL 14cm Fbk=4,5Mpa |  21.09 m? 8.08m B COTADE VEDAGAO ~afl—P» COTADE VAO
MURETA DE CONCRETO ARMADA (VER DET. 3) 6.74 m? 321m (X)— ——— EIXOS DE REFERENCIA #—# COTA DE BONECA

Fonte: Mivita (2024).

Figura 3.13 7 Modelo 3D indicando em escalas de cores o planejamento da distribuicdo dos sistemas

de vedacdo por categorias.

Fonte: Mivita (2024).
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Vale salientar que as escalas de cores foram utilizadas para identificar a
existéncia de reforcos com o grauteamento de pilaretes, vergas, contravergas e vigas
de borda. Destaca-se que cada pavimento possui legenda especifica a fim de compor

os detalhamentos abrangidos no andar em questao e a metragem linear de cada tipo.

Dentre as especificagdes de alvenarias de bloco de concreto presentes nos
pavimentos tipo, exibidas na legenda de cores da Figura 3.11, destacam-se o Detalhe
1, exibido no topico (a) da Figura 3.14, que consiste num corte esquematico das
alvenarias do tipo azul (alvenarias com pilaretes e vigas), e o Detalhe 2, exibido no
topico (b) da Figura 3.14, que consiste num corte esquematico das alvenarias
identificadas na cor vinho (alvenarias com fiada de bloco canaleta cheio). O Detalhe 1
apresenta as alvenarias com viga de borda em hachura de elementos estruturais,
blocos cheios correspondendo a pilaretes em azul, blocos canaletas cheios
correspondendo a cinta de amarragao e a contraverga ambas em vinho. O Detalhe 2
aponta alvenarias com viga de borda em hachura de elementos estruturais e blocos

canaletas cheios correspondendo a contraverga em vinho.

Figura 3.14 1 Cortes esquematicos das alvenarias com pilaretes e vigas representados no Detalhe 1
(a) e das alvenarias com fiada de bloco canaleta cheio para criagdo de contravergas no Detalhe 2 (b).

() (b)

——LAKE i YT . - e 0 E

-2 . k 47 4 a—WIGA DE BORDA [SEM L T e AT N T4 e hGa DE BORDA (SEM
S, A FUMGAD ESTRUTURAL) .. =i i . - +”s| FUNGADESTRUTURAL)

/A0 DE ESOUADRIA SEM
ACABAMENTO

V&0 DE ESOUADRIA SEM
ACABAMENTO

&
- | covv=n oo
S — 1 I I CANALETA CHEID

CINTA DE AMARRACAD

p==C ONTRAVERGA EM BLOCO
CANALETA CHEXD

ALVENARIA DE BLOCO 14om . v—_rA_'n’ENA%AI:E BLOCO 1dam

BLOCO CHEID T I T I T I T

&

VISTA
/™ DET.1- ALVENARIA COM PILARETES E VIGA 7 DET. 2 - ALVENARIA COM FIADA DE BLOCO CANALETA CHEIO
\_/ ESCALA= 1:50 A/ EscalAs 1:50

Fonte: Mivita (2024).

No que tange as especificacdes de alvenarias de bloco de concreto presentes
no 4° pavimento, exibida na legenda de cores da Figura 3.12, destacam-se o Detalhe
1, exibido na Figura 3.15, que consiste num corte e vista esquematicos das alvenarias
do tipo azul (alvenarias com pilaretes e vigas). Nesse caso, os pilaretes e a viga

complementar séo exibidos com a hachura de elemento estrutural.
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Figura 3.15 1 Detalhe 1 com corte esquemético da alvenaria que envolve o perimetro do pavimento,
apresentando viga complementar e pilaretes com bloco grauteado.

/—PILARETE VIGA COMPLEMENTAR 41_4‘

i
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\__/ ESCALA= 1:50
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. VARIAVEL .
T~ CONFORME ALTURA DO MURO 1
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o ‘\I\; o
/7 '\

Fonte: A autora (2024).

A fim de alinhar de forma clara os pontos das instalacdes a serem exibidos no
modelo, utilizou-se das pranchas de marcacéo de pontos elétricos e hidrossanitarios,

identificadas respectivamente nas Figuras 3.16 e 3.17, como delimitacdo na aplicacao.

Figura 3.16 T Prancha de marcacéo de pontos elétricos dos apartamentos 603A e 603B.

’ [— [r— . m_u s [
‘— = } — o W - 1
A

Fonte: Mivita (2024).

Figura 3.17 1 Prancha de marcacéo de pontos hidrossanitarios dos apartamentos 6032 e 603B.
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Fonte: Mivita (2024).
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Complementarmente as informag¢des mencionadas sobre tépicos projetuais,
destacam-se os procedimentos internos da empresa para a execucao de alvenarias,
gue consistem nos Procedimentos de Execucéo de Servico PES 7.5.1-14 - Marcacéao
de Alvenaria, PES 7.5.1-15 - Elevagdo de Alvenaria e PES 7.5.1-16 - Aperto de

Alvenaria.

No que diz respeito a marcacdo de alvenarias, o procedimento destaca o0s
requisitos prévios para o inicio da atividade de marcacao, como por exemplo a posse
do projeto arquitetbnico e do projeto de marcacédo de alvenaria, com definicdo dos
eixos de locacdo e a realizacdo o chapisco executado na face dos elementos
estruturais (laje, viga ou pilares) que ficam em contato com alvenaria. Além disso, séo
especificadas no procedimento PES 7.5.1-14 as espessuras ideais de juntas verticais
e de assentamento das alvenarias, bem como suas margens de variagcao aceitaveis,
como resumido na Figura 3.18. O valor minimo da espessura da junta horizontal da
primeira fiada é de 5 mm e o valor maximo ndo pode ultrapassar 20 mm, admitindo-
se até 30 mm em trechos de comprimento inferior a 500 mm. As juntas verticais e
horizontais das demais fiadas devem ter espessura de 10 mm ou as especificadas em
projeto. A variacdo maxima da espessura das juntas de argamassa deve ser de mais
ou menos 3 mm. Se for necessdaria uma espessura superior a 30 mm, deve ser feito
um nivelamento com material com a mesma resisténcia da laje ou da viga. Destaca-
se que as alvenarias contidas nas modelagens desenvolvidas utilizaram juntas de
assentamento e juntas verticais, sem 0 uso da técnica de junta seca, e realizou-se 0

assentamento dos blocos com as aberturas (boca) para baixo.

Figura 3.18 7 Resumo do Procedimento de Execucdo de Servico da empresa Mivita para elevacao de

alvenarias.

ospossura da junta
vartical = (102 3) mm

espessua ca junta
de assentamen’o
= (10 = 3) mm

OSPesSSUIE ¢a primeira
jurta de assentamsnio
minimo = 5 mm, maxmo 20 mm

\
\

‘ \ Pavimeonto ‘
L

Fonte: Mivita (2024).
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Quanto ao procedimento PES 7.5.1-15 de elevacédo de alvenarias, destaca-se
gue os eletrodutos corrugados (conduites) que possuem interface com as alvenarias
devem seguir a aplicacdo em conjunto a elevacao da alvenaria, sendo transpassados
pelas aberturas dos blocos, seguindo o sentido vertical ou horizontal. Além disso, &
determinada a amarracéo de blocos, mantendo as juntas desalinhadas para melhor
estabilidade conforme a Figura 3.19. As vergas e contra-vergas devem exceder a
largura do vao em pelo menos 20 cm de cada lado e devem ter altura minima de 10
cm. Utilizou-se as marcacdes especificadas em projeto para representacao. Destaca-
Se que as vergas e contra-vergas foram realizadas a partir do grauteamento de blocos

canaletas conforme o detalhamento da Figura 3.20.

Figura 3.19 7 Amarracgéo ideal dos blocos de alvenaria.

Fonte: Mivita (2024).

Figura 3.20 1 Detalhamento do bloco canaleta cheio.

‘ /CONCRETO |
¢ 208 '

BLOCO CANALETA

Fonte: Mivita (2024).

O procedimento PES 7.5.1-16 determina a execugdo do encunhamento das
alvenarias com uso de espuma expansiva ou argamassa expansiva, que deve ser

realizado num espacamento de 2 a 3 cm entre a alvenaria e a laje ou viga superior.

Assim, a partir da compreenséo das técnicas utilizadas para execucao, faz-se
necessario determinar o processo de desenvolvimento das visualiza¢gées em RA, que
séo iniciadas a partir da construgédo dos modelos virtuais, abrangendo os elementos

virtuais a serem sobre sobrepostos ao contexto real.
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3.4 DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS VIRTUAIS INICIAIS A SEREM
VISUALIZADOS EM REALIDADE AUMENTADA NO CANTEIRO DE OBRAS

Para o desenvolvimento dos modelos virtuais, utilizou-se da metodologia PDCA,
gue é amplamente utilizada para a resolucéo de problemas e aplicacao de melhorias
continuas. Tal metodologia foi utilizada a partir da perspectiva da elaboragdo do
modelo e adequacao da tecnologia de RA aos requisitos elementares para possibilitar
seu uso em canteiro (maturidade e consisténcia das visualizacdes em RA), e assim,
gue o modelo construido pudesse passar por ciclos de adaptacdo da tecnologia a ser

implantada.

Como ilustrado na Figura 3.21, a metodologia PDCA é nomeada a partir do
acronimo formado na lingua inglesa pelas iniciais de suas quatro etapas: Planejamento
(Plan); Fazer (Do); Checar (Check); e Agir (Act). A primeira etapa consiste no
planejamento inicial, de modo que a problematica ou oportunidade de melhoria pode
ser identificada, destrinchada e a partir disso € criado um plano de acéo corretivo. Em
seguida, a segunda etapa visa a aplicacdo do plano de acéo e a terceira consiste na
andlise dos resultados obtidos. A quarta etapa consiste na acao decisoria a partir das
andlises obtidas, que podem ser de padronizacdo das medidas aplicadas no plano de
acao para os demais processos similares, em caso de resultados positivos, ou na
pivotacdo da estratégia do plano de acéo e renovacao do ciclo de PDCA em caso de

resultados diferentes do esperado.

Figura 3.21 17 Metodologia PDCA.
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Fonte: Luana Cavalcante (2023).
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Posto isso, adaptando o ciclo PDCA para o desenvolvimento do estudo de caso
em questdo, tem-se 0 modelo disposto na Figura 3.22, composto por dois ciclos
subsequentes, onde o primeiro compreende na elaboracdo dos primeiros modelos
virtuais a serem testados em Canteiro de Obras e o0 segundo ciclo compreende na
aplicacado aprimorada das visualizacbes de RA em Canteiro de Obras de modo

sincrono a elaboragdo de uma atividade, a ser especificada no topico 3.4.1 deste

trabalho.
Figura 3.22 1 Ciclos PDCA desenvolvidos no presente Estudo de Caso.
20
CicLO
PDCA
1 ]
CICLO
PDCA
PLANEJAR FAZER CHECAR AGIR
Alinhamento sobre Aplicagdo do modelo Acompanhamento da Analise dos
novo planode agde | .| de RAdentro do aplicagdo em canteiro resultados cbtidos e
da implantagéo do canteiro de obras pela Técnica da obra identificagéo de
modelo final de RA durante execugdo da para extrair andlises pontos positivos e de
em canteiro. atividade escolhida. do uso da tecnologia. possiveis melhorias.
1
|
PLANEJAR FAZER CHECAR AGIR
Alinhamento inicial Recebimento dos Visita no canteiro de Modelagem do
com Engenheirade | || projetos, execugao obras para testar modelo final de RA
Projetos e criagdo do dos primeiros modelos e definir para realizar teste em
fluxograma da modelos e testes da ajustes sobre modelo canteiro a partir de
metodologia. importagdo no Augin. final e aplicago. ajustes necessarios.

Fonte: A autora (2024).

3.4.1 1°Ciclo PDCA i Planejar o desenvolvimento dos Modelos Virtuais

Nesta etapa alinhou-se as informacfes e os projetos demandados para o
desenvolvimento dos modelos virtuais, as determinacdes sobre o recorte do estudo e
demais metodologias a serem adotados para posterior aplicacdo em canteiro de obras
das visualizagbes em RA.
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Dessa forma, para definir o recorte a ser abordado no estudo, realizou-se
inicialmente uma reunido virtual em conjunto com a Engenheira responsavel pela area
de projetos da construtora e incorporadora. Assim, mapeou-se em conjunto 0s pontos
de maior valor agregado para a aplicagdo da tecnologia de RA em canteiro, levando
em conta as limita¢des de aplicagdo pelos marcos temporais do avanco fisico da obra,
gue se encontra em etapa de finalizacdo da superestrutura e inicio do levantamento

das alvenarias, como descrito no inicio do topico anterior 3.3.1 da metodologia.

Posto isso, definiu-se como foco do estudo a abordagem das visualizagbes de
Realidade Aumentada para execucao de alvenarias em bloco de concreto nas torres

residenciais do empreendimento.

Complementarmente, além da presenca dos elementos das alvenarias em
bloco de concreto, optou-se por incluir nos modelos virtuais a serem visualizados em
RA os elementos estruturais, para serem tidos de referéncia para o marcador de
localizacdo, bem como as instalacbes elétricas, de agua fria, sanitarias e de

comunicacao e rede.

A adicdo dos elementos estruturais como referéncia se deve ao fato de que
eles ja estao dispostos no cenario real do canteiro nos pavimentos a se realizar 0s
testes posteriores. Quanto aos componentes das instalagdes citadas, atenta-se que
alguns dos seus elementos possuem interface com as alvenarias em bloco de
concreto e, assim como especificado pelo processo construtivo de alvenaria da
empresa detalhado no item 3.3.1 da metodologia, devem ser dispostos de forma
embutida aos furos dos blocos, exigindo montagem simultdnea a atividade de

elevacéao de alvenarias.

A fim de destacar as caracteristicas e limitacdes da versao gratuita do Augin,
destaca-se na Figura 3.23 as diferencas entre as 3 licencas existentes do software.
Vale destacar que as caracteristicas apresentadas sobre cada tipo de licenca séo
referentes ao periodo de desenvolvimento do presente trabalho, sendo passivel de

modificacdes ao longo do tempo.
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Figura 3.23 1 Comparacédo dos planos da ferramenta Augin.

Gratuito Augin Pro Augin Pro10
Formats do arquivo IFC 23 ou IFC 4 IFC 243 ou IFC 4 IFC 243 ou IFC 4
Tamanho do projeto Ats 15 MB Até 100 MB At 1GE
Armazenameanto Sm nuvem 1GE I0GE W00 GE
Namerc de projetos limitades limitade imitada
Compartilhamento x
Lar QR Cods
Criar QR Code o
Augin App
Pluginz & Integragies
Projetos Fedsrados w Até 100 MEB Até1GE
Augin Hub™
TaarmPlay o o Ard 10 partivipantes
Download dos arguives IFC W
Cantral de Ajuda
Suporte por s-mail W
Dizpositivos ativos 2 4 4

Fonte: Augin (2024).

Assim, a partir das limitagcbes da versdo gratuita e das caracteristicas da
ferramenta Augin selecionada para o desenvolvimento do estudo de caso, optou-se
para que nos primeiros modelos virtuais a serem testados como visualizacdes em RA

fossem utilizados modelos desenvolvidos tanto pela versdo gratuita quanto pela
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versao PRO10 de teste do Augin, que é habilitada por 10 dias, de modo a apresentar
as alternativas existentes do software a equipe técnica, destacando suas diferencas.
A principal diferenca explorada foi o tamanho de arquivo da versdo PRO10, que pode

contemplar mais elementos e maiores recortes de extensao do modelo virtual.

Nesse contexto, nos modelos de versdo PRO10, exibiu-se todos os
componentes das instalacdes, e ndo apenas 0s elementos com intersecao as
alvenarias, como foi o caso do modelo virtual elaborado na versao gratuita. Além disso,
na perspectiva do recorte espacial a ser considerado nos modelos, representou-se
como recortes o apartamento da coluna 1 da torre A do pavimento tipo e a torre A

completa.

Em relacdo ao detalhamento do LOD das alvenarias, optou-se que nos
primeiros testes fosse utilizado o LOD 350, apesar da indicacdo favoravel ao uso do
LOD 400 para fabricagdo apontada por Sato e Scheer (2019) e Hooper (2012) no item
2.3.2 do Referencial Teodrico. Tal decisdo teve como proposito identificar se a
incorporacdo de um baixo nivel de detalhamento dos projetos jA agrega insumos
positivos da tecnologia, visto que esse € 0 cenario mais comum da maturidade do BIM
no Brasil atualmente, como abordado pela pesquisa de Sienge et al. (2022), abordada
no item 2.1.1 do Referencial Teorico.

Por fim, tendo discutido as abordagens do estudo, definiu-se a elabora¢é&o dos

modelos virtuais exibidos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 7 Modelos virtuais finais a serem testados na primeira checagem em canteiro, do 1° ciclo

PDCA.
Modelo Recorte Licenca Elementos visualizados
1 Torre A dos Teste [ Alvenarias em blocos de concreto com LOD 350 (alvenaria
pavimentos da sem divisdo por blocos, com identificacdo de vaos e

tipo (Torre A | versdo | elementos de travamento), elementos estruturais (pilares,

5° PRO10 | vigas e lajes) e instalacdes completas (todos os componentes
pavimento) existentes na delimitacdo de espaco da torre A de instalacbes
elétricas, de agua fria, de esgoto e de comunicacao e rede).
OBS: ndo foram apresentadas as lougas ou equipamentos
maiores, apenas tubulagfes, registros, conduites, conexdes e
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caixas de disjuntor ou de passagem que fossem acopladas as

dos
pavimentos
tipo (501A)

alvenarias.
2 Apartamento | Teste | Alvenarias em blocos de concreto com LOD 350 (alvenaria
da coluna 1A da sem divisdo por blocos, com identificacdo de vaos e
dos versdo | elementos de travamento), elementos estruturais (pilares,
pavimentos PRO10 | vigas e lajes) e instalacdes completas (todos os componentes
tipo (501A) existentes na delimitacdo de espaco do apartamento 501A de
instalacdes elétricas, de 4gua fria, de esgoto e de
comunicacao e rede).
OBS: ndo foram apresentadas as lougas ou equipamentos
maiores, apenas tubulagfes, registros, conduites, conexdes e
caixas de disjuntor ou de passagem que fossem acopladas as
alvenarias.
3 Apartamento | Versdo | Alvenarias em blocos de concreto com LOD 350 (alvenaria
da coluna 1A | gratuita | sem divisdo por blocos, com identificacdo de vaos e

elementos de travamento), elementos estruturais (pilares,
vigas e lajes) e instalacdes parciais (apenas elementos
existentes na delimitacdo de espaco do apartamento 501A de
instalacdes elétricas, hidrossanitarias e de comunicacao e
rede que tenham interse¢do com alvenarias de blocos de
concreto).

OBS: néo foram apresentadas as loucas ou equipamentos

maiores, apenas tubulacdes, registros, conduites e conexdes.

Fonte: A autora (2024).

Vale destacar que as paredes visualizadas nas modelagens se embasaram nas

pranchas de marcacéo de alvenarias dispostas anteriormente na Figura 3.11 e s&o

destacadas de modo mais claro na Figura 3.24. As demarcacfes em rosa consistem

nas alvenarias visualizadas nos Modelos 2 e 3 da tabela resumo 3.2, compreendendo

12 trechos de alvenaria, jA o Modelo 1 da tabela 3.2, que engloba toda a torre A

exibida, compreende a soma dos trechos de alvenarias em rosa (12), em azul (7) e

em verde (16), bem como as cinzas do hall de escadas e pocos de elevador (7),

totalizando 42 trechos de alvenaria.
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Figura 3.24 i1 Classificacdo dos trechos de alvenaria a serem exibidos nos modelos por coluna de

apartamentos da torre A.
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Paredes visualizadas da Paredes visualizadas da Paredes visualizadas da
coluna de apartamentos 1A coluna de apartamentos 2A coluna de apartamentos 3A

Fonte: A autora (2024).

Desse modo, alinhou-se sobre 0s proximos passos a serem desenvolvidos com
a equipe técnica da empresa, que consistiu no desenvolvimento dos modelos virtuais
definidos, que sdo apresentados na proxima etapa do fluxograma do 1° ciclo de PDCA
da Figura 3.22.

3.4.2 1° Ciclo PDCA i Fazer os primeiros Modelos Virtuais

A partir das definicdes das disciplinas demandadas para realizacao do estudo,
obteve-se o0s seguintes projetos da obra:

1 Projeto executivo arquitetbnico em arquivo RVT do Revit e em formato IFC,
com LOD 350 de desenvolvimento das alvenarias em bloco de concreto, sem
paginacdo de alvenarias, e inclusdo de pranchas de marcacdo de pontos
elétricos e pontos hidrossanitarios;

1 Projeto em formato IFC das modelagens 3D das estruturas em concreto
armado;

Projeto em formato IFC das modelagens 3D das instalacdes de agua fria;
Projeto em formato IFC das modelagens 3D das instalacdes sanitarias;

Projeto em formato IFC das modelagens 3D das instalacdes elétricas;
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1 Projeto em formato IFC das modelagens 3D das instalagcdes de comunicacao

e rede.

Em posse dos projetos mencionados, para desenvolvimento dos ajustes do
modelo virtual e sobreposicdo de elementos das disciplinas a serem exibidos na
visualizagdo em Realidade Aumentada, os projetos foram unificados em um Unico
arquivo por meio do software Autodesk Revit, e exportadas em IFC para a plataforma
de visualizac&o de Realidade Aumentada (RA) Augin via Plugin. Para esse processo,
utilizou-se do conceito de interoperabilidade abordado no tépico 2.1.3 do Referencial
Tedrico, das especificagdes sobre os formatos de arquivo e Plugins do programa
Augin, destacados no tépico 3.2 da metodologia, e do Apéndice B deste trabalho, que

detalha o passo a passo da sobreposicéo de elementos pelas ferramentas do Revit.

Nesse contexto, posicionou-se 0s Reference Trackers virtuais do Modelo 1, 2
e 3 na mesma posicdo, em um pilar estrutural, a fim de possibilitar 0 uso de apenas

uma folha impressa durante a aplicacdo em canteiro.

3.4.3 1°Ciclo PDCA'1 Checar a aplicacao das visualizacdes em RA dos Modelos

Virtuais 1, 2 e 3 em canteiro de obras

Complementarmente, evidencia-se que os Modelos 1, 2 e 3 identificados na
Tabela 3.2 foram testados durante a visita técnica realizada a obra. Nessa visita,
reuniu-se a engenheira de projetos, o engenheiro da obra e a técnica de edificagdes,
apresentou-se sobre o projeto, sobre os modelos realizados e as possibilidades de
recorte de trabalho. Em seguida, afixou-se a folha A4 do Reference Tracker no ponto
especificado conforme medidas. Para efetuar as medi¢cbes de posicionamento do
Alvo-Padrdo em canteiro, aferiu-se com uma trena manual as indicacoes e a folha A4

impressa foi fixada com fita crepe.

Posteriormente, realizou-se o escaneamento dos trés modelos e visualizagcéo
da RA, utilizando como dispositivo um Iphone 13, que possui a tecnologia Arkit da
Apple. Ao longo desse processo, 0s engenheiros e a técnica também testaram a
aplicacdo com dispositivo em maos, verificando as funcionalidades do aplicativo,
esclarecendo duvidas, analisando o desempenho do software e realizando

observacbes sobre suas percepcbes de pontos positivos, negativos e possiveis
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comportamentos a se atentar na adogéo da RA pelos trabalhadores, utilizados como
insumos para as analises qualitativas desenvolvidas posteriormente no capitulo de

Resultados e Discussoes.

3.4.4 1° Ciclo PDCA i Agir corretivamente nos Modelos Virtuais 1, 2 e 3 a partir

de melhorias identificadas em canteiro de obras

Identificou-se nessa etapa os pontos de melhoria nos modelos virtuais para
corregdo. Tais mudangas foram adicionadas ao novo modelo e sao detalhadas
posteriormente no item 4.1.1 de Resultados e Discussoes.

Além disso, foi acordado com a equipe técnica a mudanca do recorte do modelo
virtual a ser aplicado em RA durante atividade de marcacao de alvenaria no segundo
ciclo PDCA, que passou a ser o apartamento da coluna 3 da torre A de um pavimento
tipo (6° pavimento). Outra definicdo foi a continuidade do uso do LOD 350 (alvenaria

sem divisédo por blocos, com identificacdo de vaos e elementos de travamento).

Ademais, definiu-se a priorizacdo do uso da licenca gratuita do Augin,
restringindo os elementos exibidos no modelo virtual apenas aos pilares, lajes e vigas
estruturais e as instalagbes com interface as alvenarias, como desenvolvido no
Modelo 3, focando na exibicdo apenas de itens que tem interface direta com a
atividade de marcacao de alvenarias. O resumo final do Modelo 4 para aplicagéo

sincrona durante a atividade de marcacéao de alvenarias é disposto na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 7 Modelos virtuais finais a serem testados na primeira checagem em canteiro, do 1° ciclo

PDCA.
Modelo Recorte da Licenca Elementos visualizados
abrangéncia de
teste
4 Apartamento da Verséo | Alvenarias em blocos de concreto com LOD 350

coluna 32 dos gratuita | (alvenaria sem divisdo por blocos, com

pavimentos tipo identificacdo de vaos e elementos de

(603%) travamento), elementos estruturais (pilares, vigas
e lajes) e instala¢gBes parciais (apenas elementos
existentes na delimitacdo de espaco do
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apartamento 6032 de instalacfes elétricas,
hidrossanitarias e de comunicacao e rede que
tenham intersecdo com alvenarias de blocos de
concreto).

OBS: nao foram apresentadas as loucas ou
equipamentos maiores, apenas tubulacées,

registros, conduites e conexdes.

Fonte: A autora (2024).

3.5 APLICACAO DA VISUALIZACAO EM RA DURANTE ATIVIDADE DE
EXECUCAO EM CANTEIRO DE OBRAS

3.5.1 2°Ciclo PDCA i Planejar a aplicacdo do Modelo 4 no canteiro de obras

A partir do Modelo 4 finalizado, criou-se uma conta alternativa e gratuita no
Augin utilizando o e-mail institucional da Técnica em Edificacdes, que ficou
responsavel pela gestdo da aplicacdo do teste da visualizacdo de RA durante a
atividade de marcacao de alvenaria do apartamento 603A, a fim de permitir o uso da
aplicacdo pelo tablet usado pela obra (Galaxy Tab S6 lite), que contém a tecnologia
ARCore do Google.

Dessa forma, inseriu-se na nova conta criada o Modelo 4, bem como os
Modelos 1, 2 e 3 testados anteriores para disponibilizar a empresa o histérico de
modelagens. Além disso, alinhou-se com a Técnica sobre as datas de inicio e término
previstas para a execucao da atividade destacada.

Vale salientar que para orientar o uso da tecnologia pela equipe técnica,
desenvolveu-se um Manual do uso do aplicativo do Augin, exibido no Apéndice A do
presente trabalho, contendo a identificacdo dos modelos virtuais inseridos, um passo
a passo do uso das ferramentas disponiveis, como as medicdes, planos de cortes a
uma altura especificada, modos de visualizagao, captura de fotos e o anexo de

documentos, e a locacdo do Reference Tracker.

Destaca-se que foi anexado no Augin as pranchas em PDF das marcacgdes de
alvenarias e pontos hidrossanitérios e elétricos, exibidas nas Figuras 3.12 e 3.13 do

topico 3.3.2 da metodologia, bem como o préprio manual.
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Vale ressaltar que previamente a aplicacdo do modelo, obteve-se as
informacfes acerca da padronizacdo de execucao das atividades fornecidas pela
empresa que foram explanadas no item 3.3.1 desde trabalho, a fim de compreender

0 processo construtivo.

3.5.2 2°Ciclo PDCA i Fazer a aplicacdo do Modelo 4 no canteiro de obras

A aplicacdo do Reference Tracker no canteiro foi feita através de marcadores
do tipo alvo-padrao, que foram impressos e anexados conforme medidas e elementos
estruturais especificados na Figura 3.26, possibilitando seu reconhecimento pela
camera do tablet especificado no tépico 3.5.1. Vale salientar que a fixacao foi realizada
da mesma forma da identificada no topico 3.4.3, medindo o posicionamento e afixando

com fita crepe, entretanto, foi realizado dessa vez pela Técnica da obra.

No que tange as definicdes da equipe de obra envolvida na utilizacdo do modelo
de RA, definiu-se como ponto focal com a posse da aplicacdo do Augin a Técnica em
Edificacdes responsavel pelo acompanhamento das atividades, que ilustrou o modelo
a equipe de civil, encarregada da execucao da atividade de alvenaria, que foi composta

por trabalhadores de empresa terceirizada.

3.5.3 2° Ciclo PDCA i Checar a aplicacédo do Modelo 4 no canteiro de obras

No que tange ao acompanhamento e verificagdo dos resultados na aplicacéo
da RA durante atividade de marcacdo de alvenaria, ressalta-se que o
acompanhamento foi realizado ao longo da execucao pela Técnica em Edificacdes,

como indicado anteriormente.

Desse modo, atenta-se que 0 acompanhamento ndo € realizado ao longo do
tempo integral da execucéo da atividade, visto que sao realizadas atividades paralelas
gue demandam a atencdao e fiscalizacdo da técnica. Nesse contexto a visualizacéo

em RA foi disponibilizada em periodos pontuais a equipe civil.
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3.5.4 2° Ciclo PDCA i Agir na analise dos resultados e indicagdo de melhorias

no desenvolvimento e aplicacdes das visualizacdes em RA

Vale destacar que para o inicio da visualizacdo em RA durante a atividade, foi
apontado pela técnica a ocorréncia de grande desvio de alinhamento dos elementos
virtuais de pilares e de alvenarias em comparac¢éo as marcagdes determinadas pelos

eixos de marcacéao posicionados durante a preparagédo da marcacao.

Dessa forma, devido a atividade ja estar em andamento, ndo se obteve tempo
habil de retorno da equipe técnica para que fossem feitos os ajustes ainda para a
aplicacao descrita, de modo a prejudicar a utilizacao plena da aplicagédo da RA para o
desenvolvimento da atividade, tendo em vista que o posicionamento dos elementos

se torna um ponto critico para a marcacgao de alvenarias.

3.6 ANALISE DOS RESULTADOS

Sendo assim, a fim de discutir os resultados, dividiu-se o capitulo em duas
partes, sendo o primeiro acerca dos modelos virtuais gerados e seus desafios de
desenvolvimento, e 0 segundo abordando as vantagens, desvantagens, oportunidades
e riscos do uso da Realidade Aumentada em canteiro de obras como ferramenta de

integracéo da metodologia BIM ao canteiro.

Na primeira etapa de andlises, exibiu-se os Modelos Virtuais 1, 2, 3 e 4
desenvolvidos e aplicados posteriormente em canteiro de obras. Além disso, exibe-se
modelos virtuais desenvolvidos que ndo foram testados em canteiro, como
complementacao dos resultados obtidos no que tange a producdo das modelagens

realizadas e inseridas no Augin.

Dentre esses exemplos, evidencia-se as modelagens do quarto andar, como a
torre A e o apartamento 401A, que possuem uma configuracao diferente de alvenarias
em comparagao aos pavimentos tipo, e a modelagem do apartamento 603A com o
LOD 400 das alvenarias, mostrando a possibilidade de maior detalhamento
incorporado na visualizacdo de RA com a paginacéo dos blocos, inclusive os blocos
tipo canaleta para a execucdo de vergas e contravergas. Esse detalhamento de
paginacao foi efetuado pela autora, visto que ndo havia sido modelado em 3D na etapa
de projeto.
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Por fim, destaca-se que as analises dos resultados foram realizadas de forma
gualitativa, a partir das percep¢des empiricas do desenvolvimento do estudo de caso,
de modo que foram identificadas em conjunto da autora com a equipe técnica da
construtora e incorporadora, avaliando o desempenho da tecnologia e do software
utilizados, incorporando as modificacdes realizadas no modelo e comparando o
ambiente construido com a projecéo virtual, identificar ganhos e os desafios atrelados

a adocdao da tecnologia.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Dentre os resultados obtidos na aplicacdo do Estudo de Caso, destacam-se

duas segmentacoes.

Inicialmente, discute-se os Modelos Virtuais produzidos para diferentes
combinacdes de elementos e Niveis de Desenvolvimento (LODs) durante o 1° ciclo
de PDCA, destacados nos tépicos 3.4.1 e 3.4.2, e durante o 2° ciclo de PDCA,

expostos nos topicos 3.5.1 e 3.5.2 da metodologia.

Em seguida, aborda-se os resultados qualitativos obtidos sobre a aplicacéo das
visualizacbes de Realidade Aumentada executada em canteiro com o software Augin,
identificado nos tépicos 3.4.3 e 3.4.4 para os modelos 1, 2 e 3 elaborados ao longo do
1° ciclo de PDCA, e nos topicos 3.5.3 e 3.5.4 para o0 modelo 4 elaborado ao longo do
2° ciclo de PDCA, onde ocorreu a aplicacéo simultanea com a atividade de marcacao
de alvenaria. Ao fim do exposto, discorre-se acerca dos desafios dos processos de

criacdo dos modelos virtuais.
4.1 MODELAGENS DE REALIDADE AUMENTADA NO AUGIN

A partir das informacdes levantadas acerca do Augin no topico 3.2 e 3.4.1 da
metodologia, destacam-se algumas limitacbes da versdo gratuita que podem
influenciam diretamente nas decisdes do recorte do modelo (apartamento, torre ou
pavimento), dos elementos virtuais a serem exibidos na Realidade Aumentada (por
disciplina ou relevancia para a atividade de fabricacédo) e dos LODs escolhidos. Dentre

essas limitagcdes, destacam-se:
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1 A auséncia da ferramenta de projeto federado mencionados anteriormente
neste item do trabalho;

1 A restricdo de dois dispositivos por conta, sendo um computador ou notebook
para uso do Augin Hub e um dispositivo mével para o aplicativo;

9 Tamanho de cada projeto IFC importado de até 15 MB.

Destaca-se que se optou pela continuidade do uso do LOD 350 a fim de analisar
se 0 uso de elementos mais simplificados e de menor armazenamento corroboravam
para a fluidez e precisao da locacao das projecdes de RA no ambiente real durante

uso do aplicativo, que apresentou desvios no primeiro teste em canteiro.

Nesse contexto, identificou-se pela execug¢do empirica que modelos virtuais de
menores extensao, como 0 modelo 2 e 3, apresentavam menor recorréncia de desvios
ao longo do percurso de visualizacdo de RA. No que tange ao LOD e quantidade de
elementos, atentou-se que quanto mais detalhes, maior a chance de apresentacéo de
desvios, considerando o viés da probabilidade. Entretanto, dentre os dois aspectos, o
gue mais apresentou relevancia consistiu na extensao do modelo, onde modelos
menores apresentam menos desvios. A centralizagdo da posicdo do Reference
Tracker no modelo virtual também apresenta grande influéncia na prevencéao de
desvios, diminuindo o raio do ponto do marcador da localizacdo e a extremidade do

modelo.

4.1.1 Modelos Virtuais gerados para posterior Visualizagdo em RA no canteiro

de obras

A partir do desenvolvimento do 1° ciclo PDCA exposto ao longo do tépico 3.4
da metodologia deste trabalho, obteve-se os Modelos Virtuais 1, 2 e 3, especificados

na tabela 3.2 do item 3.4.1 da Metodologia.

O posicionamento do Reference Tracker dos modelos 1, 2 e 3 (virtual e fisico
em canteiro) consistiu no Pilar P14, localizado na torre A, visto sua posicao central. A
altura da base da folha A4 consistiu em 1,20 m e a extremidade direita da folha ficou
afastada 0,55 cm da extremidade direita do pilar P14, como especificado na Figura

4.1. Foram demonstradas as medidas totais do pilar para fins de conferéncia. Vale
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destacar que é essencial que os posicionamentos desse marcador no modelo virtual

e no ambiente fisico sejam precisos e correspondentes entre si.

Figura 4.1 1 Posicionamento do Reference Tracker no Pilar P14 do modelo virtual 1, 2 e 3 com auxilio

de medidas.

Reference Tracker

Fonte: A autora (2024).

O Modelo Virtual 1 pode ser observado na Figura 4.2, disposto na interface do
Augin Hub. Na figura destacada pode ser observado o modelo de toda a torre A do
pavimento tipo, ilustrando a esquerda o apartamento da coluna 1, a direita o

apartamento da coluna 3 e ao centro o apartamento da coluna 2.

Essa modelagem foi realizada com a versdao PRO10 teste do Augin devido ao
volume de informagdes, compondo um arquivo de 298,3 MB, visto que é disposto todos
os elementos da instalacédo, como observado entre os vaos das alvenarias, onde séo
posicionados os eletrodutos corrugados, eletrocalhas, caixas de passagem de teto e
tubulacdes de agua fria.

Tal imagem reflete de modo claro as alvenarias visualizadas por coluna de
apartamento, conforme layout identificado previamente na Figura 3.23 do item 3.4.1
da metodologia. Observa também os pilares estruturais em vermelho, vigas em cinza,
alvenarias com LOD 350 em cinza mais claro, e seus travamentos em branco.
Destaca-se que o0 piso em branco consiste na camada de argamassa do contrapiso, 0
gue pode ter corroborado para a geracéo de desvios de alinhamento.
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Figura 4.2 1 Visualizacdo da modelagem no Augin da torre A do Pavimento Tipo (Modelo 1).

Fonte: A autora (2024).

Na Figura 4.3 é exibido um detalhamento por outro angulo do modelo virtual 1,
ficando mais clara a visualizacao dos eletrodutos de elétrica e no canto direito os tubos
de queda de esgoto, que atravessam as lajes nos pontos de furacdo e devem ser

dispostos dentro dos shafts.

Vale ressaltar que as instalacbes que s&do observadas em descida
verticalmente nos locais sem disposicdo de alvenarias serdo embutidas
posteriormente na vedacdo com Drywall duplo. Desse modo, sdo volumes de
informac&o que ndo sdo necessarios para a utilizagdo durante a atividade de alvenaria

em blocos de concreto.

Assim, num contexto em que esse modelo seja visualizado em Realidade
Aumentada, a partir das contribuicbes destacadas por Wang et al. (2013), Yoon e
Hammer (1985) e Towne (1985) no item 2.3.4 do Referencial Tedrico deste trabalho,
a incluséo de informacdes excessivas, que nao agreguem valor ao processo executivo
desenvolvido em questdo, aumenta o numero de informacdes simultaneas a serem
retidas durante a etapa de cognicdo pelo trabalhador, que representa metade do
tempo da execucao das tarefas, dificultando o resgate rapido dessa informacao, que
€ armazenado na memoéria de curto prazo do trabalhador. Ou seja, pode acabar
dificultando a assimilacdo dos projetos ao invés de auxiliar. Portanto esse Modelo 1

teve como proposito a testagem da capacidade do software Augin.
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Figura 4.3 1 Detalhes da visualizacdo da modelagem no Software Augin do Modelo 1.

B Augin Hub - 2024.06 - X
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Fonte: A autora (2024).

O Modelo 2, que difere do Modelo 1 apenas pelo recorte, que é reduzido
apenas ao apartamento da coluna 1 da torre A, verificado na Figura 4.4. Dessa forma,
verifica-se que o modelo se torna mais limpo, melhorando a compreenséo espacial,
entretanto, ainda possui um volume maior das informacdes em relacdo ao que se
relaciona a execucéo das alvenarias de bloco de concreto. Os elementos e suas cores

seguem a mesma especificacdo para o Modelo 1.

Figura 4.4 1 Visualizagdo da modelagem no Augin do apartamento da coluna 1A do Pavimento Tipo
(Modelo 2).

Fonte: A autora (2024).
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Na Figura 4.5 é exibido outro angulo do modelo virtual, com a passagem de
instalacGes de agua fria e eletrodutos de teto, pilares, vigas e alvenarias com seus

travamentos.

Figura 4.5 1 Detalhes da visualizacdo da modelagem no Software Augin do Modelo 2.

B Augin Hub - 202406 - o x

Fonte: A autora (2024).

Ja no Modelo Virtual 3 foi desenvolvido pela versao gratuita do Augin, realizado
apenas com as instalacfes que possuiam interface com as alvenarias, verificado na
guantidade de elementos destacadas na Figura 4.6. Desse modo, utiliza-se diferentes

niveis de desenvolvimento de informac¢des para cada disciplina.

7

Tal fato de utilizar diferentes LODS em um mesmo modelo € indicado por
Hellmuth e Frohnmayer (2020), abordado no item 2.3.3 do Referencial Teorico, em
gue é apontado que a escolha de diferentes niveis de desenvolvimento (LODSs)
permite uma visualizacéo ideal das informacfes necessérias, prevenindo a perda de
dados valiosos ou atrasos nas decisdes devido ao excesso de informacédo. Dessa

forma, essa abordagem se torna alinhada ao embasamento técnico.

Por outro lado, destaca-se o ponto de atencéo identificado por Sabzevar et al.
(2023), em que pelo fato de desenhos de sec¢des e detalhes frequentemente serem
utilizadas para varios escopos de trabalho e intervenientes, pode-se gerar um volume
de trabalho inviavel de adoc¢dao, principalmente no cenario brasileiro, onde as etapas

de maturidade de BIM ja ndo séo tdo elevadas ainda (Sienge et al., 2022).
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Figura 4.6 7 Visualizacdo da modelagem no Augin do apartamento da coluna 1A do Pavimento Tipo
(Modelo 3).

B 4ugin Hub - 202406

augin

Fonte: A autora (2024).

Na Figura 4.7 é possivel observar apenas os trechos com interface nas
alvenarias de blocos de concreto, com a disposi¢ao das tubulagdes elétricas acima da

contra-verga corrida (em branco), e as tubulages hidrossanitarias abaixo da contra-
verga.

Figura 4.7 1 Detalhes da visualizacdo da modelagem no Software Augin do Modelo 3.

B Augin Hub - 202406 - =] X
augim

Fonte: A autora (2024).
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Como resultado do 2° ciclo de PDCA adotado no Estudo de Caso, tem-se 0
Modelo Virtual 4, ilustrado na Figura 4.8, onde ja obteve-se melhorias incorporadas ao
modelo, que consistem nas contra-vergas destacadas na cor verde, para facilitar a
distincdo da alvenaria, e na exibicdo apenas da laje (em cinza) em vez do contrapiso,
gue é o elemento que ja é existente em canteiro, buscando uma diminuigcdo no desvio
pelo posicionamento do Reference Tracker, que acabou usando referéncias de niveis
da base diferentes, alterando a medida da altura. No que tange as instalagdes,
salienta-se que os elementos de bandejas de cabos possuem familias do Revit (bloco
do elemento) com a curva unificada a parte vertical, de modo a manter trechos de

conduites com passagem no teto.

Figura 4.8 1 Modelo 4 com pilares (vermelho), laje (cinza), contravergas (verde) e componentes das

instalag@es elétricas, hidrossanitarias e de comunicacgéo e rede com interfaces com as alvenarias.

Fonte: A autora (2024).

O elemento estrutural e as medidas utilizadas para posicionamento do
Reference Tracker do modelo 4 consistiram na face externa da estrutura do poco do
elevador da torre A, com as posi¢coes de 1,20 de altura em relagdo a laje e um
afastamento de 0,92 da lateral esquerda da face escolhida da estrutura, conforme

identificado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 1 Face de aplicacdo do Reference Tracker na estrutura do poc¢o do elevador da torre A no

Modelo virtual 4 do apartamento 603A.

1,20m )

Fonte: A autora (2024).

Vale ressaltar que o processo de preparacdo dos pilares para o recebimento
das alvenarias pode provocar uma distorcdo nas dimensfes modeladas em
comparacao ao real caso seja feito exatamente ou for colocado o marcador, ja que €
realizado o chapisco nas interfaces, sendo o responséavel pelo aumento da rugosidade
superficial e consequentemente na melhora da aderéncia e resisténcia na transicao
dos dois sistemas construtivos. Dessa forma, em conjunto & Técnica de edificacdes,
optou-se pela escolha de posicionar os marcadores nos pilares que apresentavam
menos interfaces com alvenarias, diminuindo as chances de interferéncia dessa
adicdo de espessura como Alvo-Padrdo na locagdo do modelo virtual dentro do
contexto real, como ilustrado na Figura 4.10.

Figura 4.10 1 Realizag&o do chapisco (cinza escuro destacado no retdngulo vermelho) na regido de

interface do pilar e alvenaria do 5° pavimento.

Fonte: Mivita (2024).
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Além disso, centralizou-se o Reference Tracker na face do pilar a fim de facilitar
adequacdes no posicionamento. Destaca-se que o0 cenario ideal a ser adotado para
testes subsequentes que sejam desenvolvidos durante a execucdo de alvenaria
consiste na representacdo da camada de chapisco conforme a espessura
especificada em projeto.

Na Figura 4.11, exibe-se varios elementos de instalacdes elétricas em laranja,
de comunicacdo e rede em branco na esquerda, sendo uma regido da sala com
previsdo de painel de televiséo, e a contra-verga em verde. Ao centro é identificada a
estrutura do pogo do elevador em vermelho, onde € posicionado o Reference Tracker

virtual.

Figura4.11 1 Detalhes do modelo 4 para teste durante execucéo de atividade de alvenaria. Destaque
para caixas de passagem elétricas em amarelo, eletrodutos em laranja e contraverga (bloco canaleta

cheio) em verde.

Fonte: A autora (2024).

4.1.2 Modelos Virtuais complementares gerados

Apesar do teste inicial em canteiro ter sido realizado apenas com trés modelos
do primeiro pavimento tipo e a simulacdo da visualizagdo ao longo da execucéo da
atividade de marcacdo de alvenaria ter sido desenvolvida com apenas uma
modelagem do segundo pavimento tipo, foram importadas mais de 20 visualizagbes
ao longo dos testes da plataforma, de modo a identificar ajustes e possibilidades que

culminaram nos modelos finais apresentados anteriormente.
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Nos modelos supracitados, combinou-se o teste entre os recortes da torre A,
da coluna de apartamentos tipo 1 da torre A e da coluna de apartamentos 3 da torre
A, com as visualizacfes das alvenarias com LOD 350 (parede em elemento Gnico com
especificacao dos vaos de esquadrias e elementos de travamento i pilaretes, vergas
e contravergas), instalacdes de agua fria, sanitérias, de comunicacdo e rede e

elétricas completas ou parciais.

Na Figura 4.12, obteve-se o modelo da Torre A do 4° Pavimento contendo
apenas alvenarias de bloco de concreto em LOD 350 e pilares. Destaca-se que esse
andar apresenta a conf i gur @ardeno cotha marGagi@dat a me n
alvenaria do 4° pavimento exibida na Figura 3.13 e apresentando detalhados no item
3.3.1 da Metodologia. Nesses apartamentos, o layout apresenta terracos descobertos
com previséo de sauna, de modo a apresentar mais extensao de alvenaria e interface
com instalagbes. Esse modelo também apresentou a presenga do contrapiso em

branco.

Figura 4.121 Visualizagdo da modelagem no software Augin da torre A do 4° pavimento contendo

apenas elementos de alvenaria em bloco de concreto e pilares estruturais.

Fonte: A autora (2024).

Além da modelagem da torre, também foi efetuada e ilustrada na Figura 4.13
a modelagem do apartamento 401A com a identificagdo dos travamentos

(detalhamento dos elementos de travamento em azul e rosa).
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Figura 4.13 1 Visualizacdo da modelagem no software Augin do apartamento 401A contendo
elementos de alvenaria em bloco de concreto (em cinza claro), elementos estruturais (em vermelho) e

elementos das instalagdes elétricas, hidrossanitérias e de comunicacao e rede que possuem interface

com as alvenarias.

Fonte: A autora (2024).

Destaca-se que o muro que envolve as extremidades dos terragcos do 4°
pavimento possuem configuracdo diferente das demais vedacOes ilustradas até o
momento, seguindo o padrdo do Detalhe 1 para alvenaria de bloco de 14 cm tratado
na Figura 3.15 da metodologia, com pilaretes modelados em rosa, as vigas
complementares no topo da alvenaria em azul escuro e apresentando especificacéo
de projeto de fiada de bloco canaleta vazio numa altura de 1,20 m (Figura 4.14)
modelada em azul ao meio da alvenaria para passagem de eletroduto (elemento
laranja), que é mostrado na visualizacdo do modelo realizado de acordo com a Figura
4.15. Nesse caso em especifico do quarto pavimento, as modelagens desses
elementos de travamento e passagem nao haviam sido modeladas previamente pelos

projetistas, ficando a cargo da autora sua execucao.

Figura 4.14 7 Especificacé@o de projeto do 4° pavimento que determina fiada de bloco canaleta vazio
na prancha de marcacéo de alvenarias do 4° pavimento para passagem de eletroduto.
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Fonte: A autora (2024).
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Figura 4.151 Detalhes da visualizacédo da viga complementar (superior azul), pilaretes (rosa) e fiada

dos blocos canaletas vazios (inferior azul) do apartamento 401A.

Fonte: A autora (2024).

Outro exemplo valido a ser destacado consiste na modelagem utilizando o LOD
400 das alvenarias em bloco de concreto de 14 cm, estruturas e as instalacdes
passantes através das paredes dos mesmos sistemas mencionados anteriormente,
desenvolvidas para o recorte do apartamento 603A, 0 mesmo em que foi testado o
uso da RA durante a execucado da atividade (Figura 4.16). Vale salientar que devido
ao numero elevado de elementos, o arquivo IFC referente ao modelo s6 pode ser

analisado a partir do teste gratuito da versao PRO10 do Augin.

Figura 4.16 1 Modelo do apartamento 603A com alvenarias de bloco de concreto em LOD 400

elementos estruturais e instalagdes simplificadas.

Fonte: A autora (2024).
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Para essa visualizagdo, foi necessaria a realizagdo da modelagem por meio da
ferramenta de montagem do Revit (Figura 4.17), posicionando bloco a bloco conforme

a paginacdo mais indicada.

Figura 4.17 7 Funcionalidadefmont agemo .do Revi t
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Fonte: A autora (2024).

Desse modo, a partir das especificagbes identificadas sobre encunhamento,
espessuras de juntas verticais e de assentamento e amarracdes de blocos nos
procedimentos de execucdo de servico da empresa PES 7.5.1-14 - Marcacdo de
Alvenaria, PES 7.5.1-15 - Elevacéo de Alvenaria e PES 7.5.1-16 - Aperto de Alvenaria,
detalhados no topico 3.3.1 da metodologia, realizou-se a constru¢cédo da paginagéo de

blocos, seguindo tais instrucoes.

Dentre alguns detalhamentos da modelagem, evidencia-se o uso de blocos de
concreto sem funcéo estrutural, de tipo inteiro, meio bloco, amarragao L, compensador
A, compensador B, canaleta e meia canaleta para composi¢ao dos arranjos. Ademais,
realizou-se a sobreposicdo da interface com instalacdes, verificado na Figura 4.18.
Outro elemento de destaque consiste nas vergas e contra-vergas, identificadas pelas
fladas de blocos canaletas de concreto de 14 cm na cor verde para destaque,
identificadas na Figura 4.19.
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Figura 4.18 i Detalhamento dos blocos e instalagdes do modelo em LOD 400.

Fonte: A autora (2024).

Figura 4.19 7 Detalhamento dos blocos canaletas para execucao das vergas e contra-vergas (verde).

Fonte: A autora (2024).

4.1.3 Desafios atrelados ao desenvolvimento dos modelos de RA

Dentre os principais desafios encontrados durante a realizagdo das modelagens
no Augin, podem ser destacados os limitantes de tamanho de arquivo permitidos pela
versao gratuita, que inviabilizava alguns detalhamentos, e a dificuldade inicial de

compreender os controles de rotacédo e deslocamento de forma suave, e a elaboracéo
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com precisdo das medidas auxiliares para posicionamento do Reference Tracker

dentro do modelo virtual.

Especificamente relacionado a importagdo dos Modelos Virtuais para o
software Augin, foi constatado que a utilizacdo do Plugin tornava a duragéo do

processo de importagcdo menor, de modo que o0 carregamento se tornava mais agil.

Complementarmente, destaca-se como dificuldades a demora no
processamento de arquivos muito grandes no Revit, onde desenvolveu-se as
sobreposicdes de disciplinas, que torna o desenvolvimento mais lento e complexo, e
os esforcos para execucdo dos detalhamentos a serem complementados para
visualizagdo, principalmente no modelo ao qual aplicou-se o LOD 400 com a

paginacao dos blocos, exigindo um longo periodo para desenvolvimento.

4.2 ANALISE QUALITATIVA DO USO DA REALIDADE AUMENTADA EM
CANTEIRO DE OBRAS

A partir das simulacdes, atentou-se a verificacdo de alguns aspectos
identificados durante o uso da Realidade Aumentada na obra. Dentre eles, evidencia-
se o0 alinhamento entre os elementos virtuais (alvenarias, pilares, vigas, lajes e
instalacdes) e reais (pilares, vigas e lajes) sobrepostos na visualizacdo de Realidade
Aumentada, os ganhos obtidos pela aplicacdo dessa tecnhologia em canteiro, 0s
desafios da implantacdo e gestdo dessa tecnologia, as vantagens e limitacdes do
software Augin e as melhorias demandadas para adocéo dessa tecnologia.

No que tange a aplicacdo dos quatro modelos virtuais aplicados em canteiro,
como visualizacdes em Realidade Aumentada, sdo exibidas as Figuras 4.20, 4.21 e
4.22. Na primeira figura, podem ser observadas respectivamente em (a) o Reference
Tracker afixado no pilar P14, em (b) a identificacdo desse Alvo-Padréo pelo aplicativo
Augin e em (c) o marcador ja identificado, apresentando inclusive em vermelho o pilar
P14 virtual do modelo, sobreposto ao real. Destaca-se que o funcionamento das
Realidades Aumentadas por marcacdes do Augin consiste na classificacdo de alvos

posicionais, como abordado no topico 2.2.1.
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Figura 4.20 7 Identificagdo do Alvo-Padréo no teste em Canteiro de Obras.

(b) (¢

Mova sua cdmera para os lados até que uma Toque no grid para inserir o projeto
superficie seja reconhecida. Fique sempre atento
aos seus arredores.

EXDIF: Ceptura

Fonte: A autora (2024).

Na segunda imagem (Figura 4.21), mostra-se 0 processo de andlise
desenvolvido com o corpo técnico da construtora sobre o alinhamento das fura¢des na

laje para passagem de tubulagdes e o posicionamento dos pilares.

Nesse aspecto, obteve-se oscilagcdo de posicionamento entre tubulagbes
virtuais e os materiais de preenchimento dos furos em laje, na cor verde claro na laje.
Em (a) e (b) observa-se a previsdo do shaft posicionado proximo a porta da entrada
no comodo da cozinha do apartamento 501 da torre A, onde s&o exibidas as
tubulagdes hidrossanitarias dispostas. Em (c) um ralo do sistema sanitario, com
prolongador, que coincidiu em locacéo, mas teve desvio em altura disposta.
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Figura 4.21 1 Andlise do alinhamento das furacdes de laje para shafts com a projecao de instalacbes

hidrossanitarias em RA.

Fonte: A autora (2024).

Na terceira imagem (Figura 4.22), mostra-se o contexto de alinhamento dos
pilares reais com os virtuais. Destaca-se que em (a) e em (b) é exibido o forro e o
contrapiso no teto e piso respectivamente, na cor branca, sendo a exibicdo do Modelo
2. Em (c) esses dois elementos foram filtrados da visualizacdo e consiste no Modelo
1.

Figura 4.22 7 Analise do alinhamento dos pilares reais com os projetados pelo modelo de RA.

(@) (b) ©

Fonte: A autora (2024).
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Assim, analisando de modo mais especifico pontos de atencéo levantados a
partir de cada modelo habilitado em Realidade Aumentada no campo, diferentes
percepcdes foram assimiladas com base no uso da tecnologia. Dessa forma, foi
viabilizada a construcdo de uma avaliacdo critica com base em tais percepcoes,

divididas em: vantagens; desvantagens; oportunidades; e riscos ou ameacas.

A atividade de marcacao de alvenaria do apartamento 603A teve inicio as 7h40
da manha do dia 10 de julho de 2024, sendo a preparacao realizada no sabado
posterior, no dia 06. Na Figura 4.23 é destacada a execucédo da marcacao de alvenaria
de um dos pavimentos tipos, atentando-se ao posicionamento simultaneo dos
eletrodutos corrugados, para alocacdao de forma embutida as alvenarias que

apresentam interface com as instalacdes durante elevacgéao.

Figura 4.23 7 Execucdo da atividade de marcacao de alvenarias do primeiro pavimento tipo.

Fonte: A autora (2024).

4.2.1 Vantagens do uso da Realidade Aumentada

Dentre os pontos positivos identificados na introducdo da tecnologia, foi
evidenciada a visualizacdo de elementos tridimensionais em escala real, que torna
mais palpavel a associacdo da localizagcdo e do tamanho dos elementos, bem como
os distanciamentos entre eles, que numa visdo planificada acabam sofrendo
distorcbes de percepcao, facilitando a memorizacdo e entendimento do projeto,
conforme discorrido por Alizadehsalehi et al. (2020) no tépico 2.2.5 Referencial

Tedrico, onde sao tratadas as vantagens do uso da RA em etapas de execucao.
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Além disso, foi evidenciado que a visualizagdo 3D proporciona maior numero
de informacfes sobre os elementos construidos, de modo que improvisos sejam
evitados, reduzindo brechas para que decisdes de projetos sejam efetuadas durante
a fase de execucao, fato que corrobora para a geracao de erros. Como evidéncia,
além das informacdes inerentes a modelagem, dispde-se na Figura 4.24 a sele¢éo de
diferentes elementos durante exibicdo em RA e seus descritivos de informacgdes
apresentadas no Augin. Tais pontos séo reafirmados conforme item 2.1.1 do
Referencial Tedrico, onde Di Giuda et al. (2020) discorre sobre como o0 modelo BIM
também desempenha um papel importante na fase de constru¢do, uma vez que o
controle quantitativo e geométrico é realizado usando o modelo, verificando nao
apenas o posicionamento correto dos elementos instalados no local, mas também a

correspondéncia dimensional e os métodos de fixacao.

Figura 4.24 1 Informacdes de elementos selecionados (alvenaria, tubulacéo de esgoto e pilar

augim )

Informacgdes do elemento

Guid: 1L2rD_V7HC|Bt23siABROW
Type: IfcWallStandardCase

QuantityTakeOff
Reference: F- BL14- TF.PI-18.5cm

ReinforcementBarPitchOfWall
Reference: F- BL14- TF.PI- 18.5cm

WallCommon

Reference: F- BL14- TF.PI- 18.5cm
IsExternal: true
ExtendToStructure: false
LoadBearing: false

Outros

Categoria: Paredes

Familia: Parede basica

Familia e tipo: Parede basica: F- BL14- TF.PI- 18.5cm
ID de tipo: 4469001

Tipo: F- BL14- TF.PI- 18.5cm

Restrigdes

A base estd anexada: false
Delimitagé@o de ambientes: true
Deslocamento da base: 0

respectivamente).

o ._u.M,., -

Informagdes do elemento

CEEgUmETUDUEGE T
Familia: Pipe Types:Tubo - Esgoto - Série
Reforgada:9247234

Familia e tipo: Pipe Types:Tubo - Esgoto - Série
Reforgada:9247234: Pipe Types:Tubo - Esgoto -
Série Reforgada:9247234

ID de tipo: 12894854

Tipo: Pipe Types:Tubo - Esgoto - Série
Reforgada:9247234

Restrigdes
Move com elementos préximos: false

Elevagéo do nivel: 0

Dimensdes
Area: 0.0044172739871987917
Volume: 0.011431742503112576

Dados de identidade
Workset: Workset1
Editado por: larissapais

Fases
Fase criada: Fase 3

Material
<Unnamed>

Fonte: A autora (2024).

augin

Informagdes do elemento

ColumnCommon
IsExternal: false
LoadBearing: true
Reference: 25,0 x 135,0

QuantityTakeOff
Reference: 25,0 x 135,0

ReinforcementBarPitchOfColumn
Reference: 25,0 x 135,0

Outros

Categoria: Pilares estruturais

Familia: TQS - Pilar retangular

Familia e tipo: TQS - Pilar retangular: 25,0 x 135,0
ID de tipo: 12614781

Nome Pilar: 16

Tipo: 25,0 x 135,0

Restrigdes

Delimitagdo de ambientes: true
Deslocamento da base: O
Deslocamento superior: O
Estilo de coluna: Vertical

Move com eixos: true

Nivel: 5° PAVTO

Nivel base: 5° PAVTO

Outro aspecto positivo evidenciado consistiu na identificacdo de interferéncias
entre sistemas, de modo que as duvidas possam ser levantadas e sanadas antes do
inicio da execuc¢do, como posto por Ahmed (2018) no tépico 2.1.1 do Referencial
Tedrico do trabalho, em que o BIM proporciona a visualizagédo da construgdo virtual
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completa antes do inicio fisico da obra, possibilitando a identificacdo de possiveis
riscos, problemas e conflitos, assim como a analise das técnicas e processos de
construcdo a serem adotados. Apesar da ferramenta ndo dispensar a execucao de
compatibilizacbes prévias entre projetos, algumas inconsisténcias sdo ocasionadas a
partir de diferencas nas simplificacbes de projeto com 0 processo construtivo
praticado, como é o caso por exemplo de desvios de eletrodutos corrugados de outros
elementos, que devido as limitacdes dos softwares de modelagem, nem sempre séo
representados com extrema precisdo em projeto, entretanto, pela visualizacdo em 3D,
sado mais facilmente identificados os elementos a serem realocados pela textura e cor,

identificando se é um conduite rigido ou flexivel, como exibido na Figura 4.25.

Figura 4.25 71 Facilitagédo da resolucao e identificagdo de inconsisténcias entre elementos.

~

Textura e cor
indicativa de
elemento corrugado

Interferéncia entre
instalagoes

Exemplo de
eletroduto
- corrugado real

Fonte: A autora (2024).

Ademais, no que tange as ferramentas disponiveis no Augin, foi possivel
elencar os filtros (por andar ou por tipo de elemento), os planos de cortes, as medidas
e 0s anexos de documentos como diferenciais. A Figura 4.26 exemplifica a precisédo
nas medidas obtidas e demais aplicacbes podem ser observadas no Anexo A do
presente trabalho, que consiste no Manual elaborado para uso do Augin.
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Figura 4.26 1 Elaboracédo de medidas dentro do Aplicativo Augin.

Fonte: A autora (2024).

4.2.2 Desvantagens do uso da Realidade Aumentada

Dentre os pontos negativos levantados, destacam-se principalmente a
instabilidade no posicionamento dos elementos ao utilizar os Reference Trackers
como modo de locagcdo do modelo virtual em relacdo ao real. Apesar de sua
praticidade e versatilidade, a preciséo obtida diminui a confiabilidade do modelo como
referencial de locacdo, de modo a ndo corroborar para o auxilio nesse fator, como

inclusive identificado durante a aplicacdo do teste durante execucgéo da atividade.

Dessa forma, infere-se que para usos onde a precisdo de locagdo € um
indicador critico, como a prépria marcacdo de alvenarias, o uso da tecnologia pode
gerar duplicidades e divergéncias de informac¢es que causem impactos negativos na
compreensao e clareza do projeto. A fim de atenuar esse fator, identificou-se que a
reaproximagao da camera do dispositivo movel ao Reference Tracker afixado na obra
reduzia tais desvios oscilantes ao longo da visualizagdo, de modo que o Augin
reprocessava a locacdo do modelo no cenério real. Logo esse aspecto demanda
atencdo redobrada do corpo técnico e deve ser considerado no momento de
posicionar os Alvos-Padréo, dando prioridade a locais centrais ao modelo ou no uso

combinado de mais de um Reference Tracker para um mesmo modelo, funcionalidade
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disponivel nas versdes PRO do Augin. Na Figura 4.27 e 4.28 exibem-se exemplos na
disparidade dos elementos reais e virtuais sobrepostos em pilares e em tubulacdes

com seus respectivos shafts.

Figura 4.27 7 Desvios na locacéo das proje¢des de RA em comparacéo aos elementos reais.

Fonte: A autora (2024).

Figura 4.28 1 Desvios na locacao das projecdes de RA de tubulacdes e previsdes de furacdes na Laje

(pontos esverdeados).

Fonte: A autora (2024).

Ademais, ainda sobre o tema do posicionamento do modelo, foram
encontradas ao longo dos testes dificuldades na habilitacéo inicial do escaneamento
do Reference Tracker, no qual o App reconhecia na superficie real e indicava um plano
( giido para que, ao usuario toca-lo na tela, o0 modelo em miniatura era aplicado sob
aquela superficie, como visto na Figura 4.29. Essa configuracao utiliza do tipo de RA
por sobreposicdo identificado no tépico 2.2.1 do Referencial Teorico. Dessa forma,

para habilitar a escala real de visualizacdo desejada de RA, posta no item 2.3.1 do
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Referencial Tedrico por Alizadehsalehi et al. (2020) como uma das maiores limitagdes
do BIM, foi necessério ignorar a sugestao disposta no App para selecdo do Grid e
prosseguir aproximando mais a camera do dispositivo movel do Alvo-Padréo, para
gue enfim fosse reconhecido o elemento de referéncia, no caso em questao, o pilar

destacado na cor vermelha.

Figura 4.29 7 Indicagdo do grid sugerido pelo App para posicionamento de miniatura do modelo.

Toque no grid para inserir o projeto Toque no grid para inserir o projeto

Fonte: A autora (2024).

Entretanto, apesar desse fato ter sido considerado um percalco para a
aplicacdo descrita anteriormente, ele pode ser benéfico para outras aplicacdes, como
por exemplo uma nova alternativa de visualizacdo em reunides ou determinadas
consultas do modelo, onde em uma superficie de uma mesa por exemplo o modelo
possa ser projetado em miniatura além do uso das pranchas, a fim de permitir uma
visualizacdo em 3D simplificada e compara-la as pranchas de projeto para o
planejamento da execuc¢ao ou para a tomada de decisfes. Tal aplicacéo foi apontada
como uma aplicagdo positiva por Hellmuth e Frohnmayer (2020) no topico 2.3.4 do

Referencial Tebrico.

Outro ponto desfavoravel consiste nos elementos ndo modelados existentes no
ambiente, que dependendo da sua aproximagdo e contato com a camera do
dispositivo durante a vista em RA, podem prejudicar na percep¢ao de profundidade
do usuario, como é o caso dos escoramentos metélicos ou até pessoas que estejam

trafegando no local, identificados na Figura 4.30.
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Figura 4.30 1 Interferéncias dos elementos ndo modelados existentes no ambiente.

Fonte: A autora (2024).

Por fim, foi percebido que apesar da funcionalidade de medidas do Augin
costumar trazer valores coerentes e sugerir medidas sempre paralelas aos eixos de
origem x, y e z, a determinacao na tela do dispositivo dos dois pontos a serem medidos
€ acompanhada de alguma dificuldade pela imprecisao do toque na superficie.

4.2.3 Oportunidades atreladas a implementacédo da Realidade Aumentada

Como oportunidades geradas pela adesdo da tecnologia, destaca-se a
diminuicdo de erros e retrabalhos gerados pelo mal entendimento dos projetos, e,
consequentemente, um aumento da produtividade, redugao na geracéo de gastos néo
planejados e de residuos produzidos, disposta por Alizadehsalehi et al. (2020) no item
2.3.1 do Referencial Tedrico. Nesse cenario, a tecnologia também induz melhorias
progressivas nos detalhamentos dos projetos e melhores alinhamentos das solucbes
propostas pela equipe de projetos com as solugdes técnicas de construtibilidade
adotadas em canteiro, gerando melhores produtos para os clientes e reduzindo ou

postergando a ocorréncia de manifestagdes patologicas futuras.

Além disso, é possivel notar que a inser¢cdo de elementos com niveis mais
basicos de detalhamento e desenvolvimento nas visualizagcbes em Realidade
Aumentada ja proporcionam facilitacbes na compreensdo da geometria da
construcdo, de modo que pode ser introduzido apenas para pontos criticos da

execucdo num primeiro momento de adaptacdo a tecnologia, partindo das
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modelagens ja realizadas na confec¢do dos projetos em BIM, como foi o caso do
trabalho em questéo, de modo a expandir seu uso conforme o aumento da maturidade
de adesédo da RA. Dessa forma, o esforco e tempo demandados para a implantacéo
da tecnologia se tornam reduzidos, indo de encontro ao ponto de atencéo levantado
por Sabzevar et al. (2023) em 2.3.3 do Referencial Tedrico, facilitando a

implementacéo.

A disponibilidade das versdes gratuitas e de teste das contas PRO do Augin
também caracterizam como oportunidades na facilitacdo e comprovacdo da
viabilidade de implantagéo da ferramenta na obra, visto que descarta a exigéncia de
despendimentos monetarios prévios, eliminando os riscos de incerteza atrelados a um
investimento precoce que pode ndo sofrer aceitacdo posterior pelos usuarios em
canteiro. Tal fato corrobora para suprir uma das desvantagens da RA abordadas por
Alizadehsalehi et al. (2020) no item 2.2.5, que consiste no custo adicional de

equipamento de hardware.

Ademais, destaca-se que as visualizacbes geradas podem ser adaptadas
posteriormente para utilizacdo em fases de manutencdo e operacdo do edificio
construido, identificando por exemplo a passagem dos conduites e tubulacdes
embutidos em alvenaria para realizacdes de reformas, de modo a possibilitar ainda
mais a expansao das oportunidades de integragéo do BIM para as etapas em canteiro
do ciclo de vida de um empreendimento, a partir da introducdo da Realidade
Aumentada. Nesse contexto, a RA se comporta como arquivo técnico para a empresa
e como facilitador de processos de As Built, reformas e manutencéo das edificagdes
para os clientes. Ou seja, a incorporacdo da Realidade Aumentada nas etapas
realizadas no local do empreendimento possui grande diversidade de expansao e
aplicacao futura, ndo se limitando a aplicacdo em execucdo, de modo que as
construtoras e incorporadoras podem, conforme maturidade e estratégia do negécio,
utilizar dessa tecnologia como diferencial competitivo e como servigcos

complementares oferecidos aos seus clientes e Stakeholders.

4.2.4 Ameacgas e riscos atrelados a implementacdo da Realidade Aumentada

Dentre os riscos identificados na adocdo da tecnologia, destaca-se a

possibilidade do incentivo néo intencional da subutilizacdo de equipamentos de
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medicao e locagdo, como posicionamento de eixos, uso de trenas e demais técnicas
importantes, e mais confidveis no caso em questéo, pelos colaboradores, a fim de
embasar o posicionamento e conferéncia de elementos se baseando apenas na
ferramenta de RA, que apresentou alta oscilagdo na margem de desvios, como

mencionado anteriormente.

Ademais, por se tratar de um aplicativo vinculado através de nuvem de dados a
uma conta, o uso para atualizacdo e carregamento de novos modelos no software se
torna dependente do fornecimento e estabilidade de internet no local. Em
contrapartida, comparado a sistemas de RA que utilizam de georreferenciamento via
satélite ou demandando internet, o sistema de locacao por Reference Tracker se torna
independente para utilizacdo dos modelos ja carregados na plataforma. Este desafio

€ identificado por Sabzevar et al. (2020) no item 2.3.3 do Referencial Tedrico.

Outro aspecto importante consiste nos riscos de seguranca do trabalho, visto que
o Canteiro de Obras apresenta desnivelamentos, materiais cortantes, obstaculos
espalhados sobre o piso, riscos de queda, dentre muitos outros aspectos perigosos,
de modo que o uso do aplicativo possa desviar a atencao do trabalhador caso se
desloque olhando para o dispositivo mével simultaneamente e causar um acidente de
trabalho, apesar de ndo se tratar de uma ferramenta totalmente imersiva que possua
risco da ocorréncia de blackout da visdo como os HMDs, conceituados por
Cuperschmid et al. (2012) no item 2.2.6 do Referencial Teo6rico. Como alternativa,
destaca-se a criacdo de pontos demarcados para a observacao, onde 0 uUsuario nao
precise se locomover, apenas rotacionar o corpo para a visualiza¢do, ou determinar
orientacdes nos treinamentos e manuais de politicas de uso da ferramenta para que

a tela sO seja observada quando os operarios estiverem parados.

Dessa forma, € imprescindivel que além da ferramenta em si, sejam estabelecidas
politicas internas determinando o uso seguro e adequado da tecnologia, bem como
0s processos de manutencdo, atualizagcdo e andlise da qualidade dos modelos
produzidos e seus respectivos responsaveis. Tal fato equivale na constru¢cdo de uma
Gestdao da Informacdo, onde os requisitos inerentes a sua elaboracdo foram
abordados no topico 2.1.1 do Referencial Teorico desse trabalho. Dessa forma, tende-
se a evitar que o colaborador seja induzido a cometer erros de execugao por falhas
na modelagem apresentada, assegurando a devida distribuicdo da informacéao.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal a analise do desenvolvimento e
aplicabilidade de modelagens de Realidade Aumentada na fase de execucéo de obra
por meio de dispositivo mével, que, apesar de possuir algumas restricbes no que diz
respeito as propriedades e ferramentas da verséo gratuita utilizada do software Augin,
apresentou uma boa aceitacdo por parte da equipe técnica envolvida e insumos

positivos para a melhoria da compreenséo de projetos modelados em BIM no canteiro.

Este e os demais objetivos especificos foram cumpridos, visto que € atestada
a possibilidade de integracdo do BIM ao canteiro de obras pela introducdo da
Realidade Aumentada, defendida pelo autor Urban et al. (2019) no item 2.3.1 do
Referencial. Além disso, expds-se as ferramentas dispostas pelo programa Augin ao
longo do trabalho e no Apéndice A. Por fim, aplicou-se e analisou-se o
desenvolvimento do estudo de caso proposto, observado nos capitulos 3 e 4,

conforme estipulado nos objetivos especificos do trabalho.

Dessa forma, como resultado, observou-se um grande potencial de
contribuicdo da RA no meio construtivo, tal qual proposto por Skubs e Cuperschmid
(2022) e Zhan et al. (2020), principalmente se associada a treinamentos sobre a
ferramenta com os colaboradores e a criagdo de procedimentos internos que indiquem
a padronizacdo das boas préticas e processos de gerenciamento da tecnologia,
proporcionando seu uso seguro e positivo. No que tange as dificuldades apresentadas
pelo uso do software Augin, constatou-se o desvio no alinhamento das posi¢des entre
0s elementos reais e as proje¢ces em RA como um ponto critico de uso, bem como
desafios inerentes ao uso das ferramentas do software no contexto de obra, com as
telas pequenas de dispositivos para navegar e selecionar pontos e elementos com as
maos (expostas a sujeira e materiais viscosos ou liquidos 7T argamassa, espumas
expansivas, agua e outros), os ambientes apresentando riscos de seguranca e de
danificacdo dos equipamentos, dentre outros. No sentido mais amplo da RA, destaca-
se o desafio da implementacédo do processo de gestdo da tecnologia em canteiro,
treinamento e conscientizacdo dos trabalhadores sobre o uso adequado da

tecnologia, que deve ser levado em consideracdo na adocao da tecnologia.
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Diante desse cenério de tendéncias da adoc¢do da RA, ilustrado no item 2.2.4,
depreende-se que esse processo sera aprimorado de forma gradual e adaptativa ao
longo do tempo, conforme a cadéncia do amadurecimento da tecnologia BIM no setor
da Construcao (Sienge et al., 2022), dos avancos das ferramentas de RA existentes,
da progressao dos incentivos governamentais no que tange a acessibilidade a essas
tecnologias, visto que a ado¢ao de uma nova tecnologia despende tempo, esforgos e
investimentos financeiros, e do avanco das pesquisas do tema no ambito académico,

que ainda s&o embrionarias (Olawumi et. al., 2017 Magalh&es; Melo, 2021).

Posto isso, 0 estudo enfatiza a importancia observada da incluséo da Realidade
Aumentada no cotidiano do canteiro de obras para um melhor entendimento dos
projetos de arquitetura e engenharia, resultando assim em uma melhor integracao
entre as etapas do ciclo de vida de um empreendimento e na minimizacao de erros e

retrabalhos durante a construcéo (Alizadehsalehi et al., 2020).

Ademais, indica-se como propostas para trabalhos futuros a realizacéo de
testes da incorporacdo da tecnologia para diferentes atividades e niveis de
detalhamento de informacfes acrescidas ao modelo, a fim de identificar o
comportamento dos resultados obtidos para cada etapa de construcéo e da influéncia
do LOD de aplicagéo nos aspectos avaliados. No quesito de softwares, sugere-se a
execucdo de estudos praticos a partir de demais programas existentes, de modo a
comparar com os resultados obtidos no trabalho em questdo e propiciar avaliagcdes
técnicas de seus desempenhos e pontos de melhoria identificados. Além disso,
evidencia-se a necessidade de avaliacdo de melhorias quantitativas a partir do uso da
tecnologia durante execucao de atividades, como a avaliacdo de melhora na
conformidade dos requisitos de qualidade dos elementos, na produtividade de
execucao e na minimizacdo da geracao de residuos, aplicando o processo de gestéo
da tecnologia dentro do processo construtivo em si, aplicando a metodologia PDCA

do ponto de vista de execugéo.
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APENDICE A i MANUAL DE UTILIZACAO DA FERRAMENTA AUGIN

SO0 JFES
MANUAL DE UTILIZACAO

Implantagao da Ferramenta Augin de Realidade Aumentada

SOBRE O AUGIN:

A plataforma Augin consiste em um software
voltado para a colabora¢do e comunicac¢ao entre
colaboradores, parceiros e clientes sobre os projetos
de arquitetura, engenharia e construgdo por meio
da implementa¢do de um ambiente imersivo de
Realidade Virtual e Aumentada.

RECORTE DE APLICACAO DO ESTUDO:

Execugdo de alvenarias com bloco de concreto da obra Lago By
Mivita do 6° pavimento:
* Torre A, apartamento 603A

PROJETOS DISPONIVEIS:

O arquivo final a ser usado consiste no primeiro

arquivo:

LLLI RS  [FINAL] Modelagem Augin - Pavto Tipo - Apto coluna |
3A - ALV+INST simplificado (Versdo Gratuita)

[FINAL]
ModelagemAugin-P...

[FINAL] Modelagem Augin-Pavto Tipo - Apto Coluna 3A - ALV+INST simplificado (Versfio Gratuita)
[FINAL] g 9 P ¥ P

ModelagemAugin - ...
52021 L1 - 52N S [FINAL] Modelagem Augin - Apto 401 A - ALV+INST simplificado (Verséio Gratuita)

[TESTADO
OBRA]Modelagem ... [TESTADO OBRA] Modelagem Augin - Torre A Pavto Tipo - ALV+EST+CMI+AGF+ELE+HSA completo (PRO10)

[TESTADO M [TESTADO OBRA] Modelagem Augin - Apto 501 A - ALV4INST si
OBRA]Modelagem ...
) [TESTADO OBRA] Modelagem Augin - APTO 501 A - Pavto Tipo - ALV+EST+CMI+AGR+ELE+HSA completo (PRO10)

[TESTADO
OBRA]Modelagem ...
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