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RESUMO 

PAIS, L. R. Análise da implementação da Realidade Aumentada como ferramenta 

de integração da tecnologia BIM ao canteiro de obras de um edifício de uso 

misto. 2024. Projeto de Graduação (Bacharelado em Engenharia Civil), Universidade 

Federal do Espírito Santo, Vitória, 2024. 

 

A indústria da Arquitetura, Engenharia e Construção (AEC) ainda é 

caracterizada pelo seu baixo avanço tecnológico em comparação aos demais setores 

industriais, culminando na perpetuação de erros que ocasionam desperdícios, 

retrabalhos, custos adicionais e manifestações patológicas futuras nos ativos. 

Entretanto, a partir de incentivos governamentais e da mobilização do setor, as 

ferramentas de Modelagem da Informação da Construção (BIM) têm se tornado 

progressivamente mais aptas a suprir as demandas da Construção Civil. Nesse 

cenário, a Realidade Aumentada (RA) tem se destacado como possível ferramenta de 

integração do BIM as etapas in loco do ciclo de vida do empreendimento. Dentre elas, 

destaca-se a etapa de construção, a qual ainda possui baixa interface de aplicação do 

BIM e representa grande potencial de geração de valor ao projeto por meio da 

melhoria na interpretação projetual e prevenção de não conformidades. Dessa forma, 

este trabalho objetiva avaliar a inserção da RA em canteiro de obras, com o intuito de 

analisar suas potencialidades no processo de compreensão dos projetos e seu 

impacto na ampliação do uso do BIM. Assim, adotou-se como metodologia a aplicação 

de um estudo de caso. Dentre as etapas desenvolvidas, destaca-se: escolha da 

ferramenta de RA Augin; seleção de uma obra em fase de execução situada na cidade 

de Vitória/ES; elaboração das modelagens de RA; aplicação de simulações em obra; 

análise dos produtos obtidos e testes empíricos. Como resultado, verificou-se um 

potencial expressivo da RA para melhoria da assimilação de dados projetuais. 

Todavia, identificou-se dificuldades no alinhamento entre as posições de pilares, lajes 

e furações de laje existentes e as projeções em RA, bem como desafios inerentes ao 

processo de gestão da tecnologia em canteiro. Posto isso, infere-se que a adoção 

dessa tecnologia deverá progredir de forma gradual e adaptativa, uma vez que sua 

implementação demanda tempo, gerenciamento e investimentos financeiros. 

Palavras-chave: BIM; Realidade Aumentada; Augin; Construção; 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 Vitória/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 INTRODUÇÃO 

A Indústria da Construção Civil (ICC) apresenta uma significativa influência na 

economia, contribuindo de forma substancial para o Produto Interno Bruto (PIB) dos 

países, tendo em vista sua alta demanda por mão-de-obra e matéria-prima. Logo, o 

setor corresponde a um importante polo gerador de empregos e impulsionador de 

outras indústrias por meio de serviços de infraestrutura em geral (Souza, 2021). No 

Brasil, diversos estudos apontam uma tendência histórica em que a participação 

desse setor no PIB mantém-se em torno de 5% ao ano, sendo a média da participação 

entre os anos de 2000 e 2019 de 5,3% (FARAH, 1996; Nunes et al., 2020). Sendo 

assim, observa-se a relevância desse mercado no âmbito nacional. 

Em contraponto, por ser uma indústria de base, a Construção Civil tem um 

caráter pró-cíclico, de modo a acompanhar a economia em tempos de ascensão ou 

declínio (Gonçalves, 2015), como expressado na série histórica comparativa entre o 

PIB da Construção 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 o investimento em tecnologias. Entretanto, observando o 

cenário nacional, constata-se que, em comparação a demais setores industriais, a 

construção civil ainda está bastante defasada no uso das novas tecnologias de 

informação e comunicação (Nascimento; Santos, 2003).  

Figura 1.1 ï Comparação entre a série histórica do PIB brasileiro e o PIB da Construção Civil 

brasileira. 

 

Fonte: Associação Brasileira de Incorporadoras Imobiliárias (ABRAINC) (2022). 
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Nesse viés, apesar da expansão de tecnologias computacionais no mercado 

como um todo, ao analisar como exemplo o Building Information Modeling (BIM), 

apesar dos avanços em incentivos governamentais e acadêmicos na perpetuação do 

seu uso, a implementação 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 

níveis de classificação 0 e 1. Tais classificações correspondem aos projetos 

produzidos com desenhos CAD 2D e 3D, cujos arquivos de projetos são 

compartilhados digitalmente, porém, sem um modelo unificado para o gerenciamento 

de informações.  

Concomitantemente, nota-se que a construção civil é uma indústria 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 Construção Civil, nos primeiros três meses de 2024, gerou 109.911 novos 

empregos com carteira assinada, sendo a construção de edifícios a responsável pela 

maior parte das novas vagas. Nesse cenário, a Construção 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 mão de obra da Construção Civil consiste na 

sua classificação por grau de instrução, fator que interfere diretamente na leitura e 

compreensão dos projetos, no que tange aos profissionais da execução, e no 

desenvolvimento de projetos pelos projetistas. De acordo com os dados da Relação 

Anual de Informações Sociais (RAIS) do Ministério do Trabalho sobre o estoque de 

trabalhadores formais na Construção Civil, compilados pela CBIC (2021), cerca de 

0,6% dos trabalhadores do setor possuem grau de instrução classificados como 

analfabetos e 30,92% possuem o ensino fundamental incompleto ou completo, como 

detalhado na Figura 1.2. Além disso, é percebido que o setor possui grande 

diversidade nesse quesito, visto as múltiplas demandas de serviços durante o ciclo de 

vida da construção. 
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Figura 1.2 ï Informações do estoque de trabalhadores na Construção Civil, segundo o grau de 

instrução. 

 

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 funções com qualidade, 

e que a comunicação entre todos os envolvidos no processo seja clara e assertiva, de 

modo que erros possam ser evitados. Isso se torna um fator crítico na construção, 

visto que, se tratando de um setor com grande intervenção humana, percebe-se, ainda 

hoje, a ocorrência significativa de erros de diversas naturezas. 

Segundo uma revisão bibliográfica desenvolvida por Vieira e Mello (2020), no 

que tange a não conformidades em obras de Engenharia Civil, ressalta-se a 

combinação entre erros provenientes das fases de projeto e de execução, ou seja, 

observou-se que as inadequações nas etapas de projeto e execução 

simultaneamente, foram preponderantes para o surgimento de erros na Construção 

Civil.  

Nesse cenário, atenta-se que quanto maior o tempo decorrido do ciclo de vida 

do projeto, maior o custo necessário para arcar com mudanças demandadas pela 

ocorrência de erros, como ilustrado na Figura 1.3, onde as fases iniciais, pela baixa 

maturidade de definições, possuem maiores riscos e incertezas incorporadas, mas 
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menores custos de mudança, e no fim do ciclo de vida, o processo contrário (PMBOK, 

2017). Isso ocorre pois nas fases iniciais da concepção dos projetos de engenharia e 

planejamento as mudanças são conceituais, ou seja, não foram concretizadas 

fisicamente, dispensando custos atrelados à materiais, equipamentos e serviços.  

Figura 1.3 ï Relação entre as variáveis risco e custo das mudanças ao longo do tempo de projetos. 

 

Fonte: PMBOK (2017). 

Dessa forma, os resultados ocasionados por erros concomitantes das fases de 

projetos de engenharia e de execução, caracterizados como os mais frequentes por 

Vieira e Mello (2020), correspondem a uma grande amplitude da duração do ciclo de 

vida de um empreendimento, inclusive de etapas avançadas, que exigem maiores 

custos de mudanças. Além disso, ambas compreendem as etapas que mais 

demandam esforços dos trabalhadores em suas respectivas atividades ao longo do 

ciclo de construção (PMBOK, 2017), exemplificados na Figura 1.4 como ñGrupo de 

processos de planejamentoò e ñGrupo de processos de execu­«oò. Dentre outros 

fatores, também se destaca que erros e omissões em documentos de papel 

frequentemente causam custos de campo inesperados, atrasos e eventuais processos 

judiciais entre as várias partes. Além disso, a falta de conhecimento do processo 

construtivo resulta em soluções projetuais equivocadas, e muitas vezes impraticáveis, 

o que contribui para um produto construído de baixa qualidade, ou seja, a 

fragmentação e falta de integração entre etapas de projetos e de construção 

ocasionam não conformidades em série. (Eastman et al., 2008; Andi, 2003). 
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Figura 1.4 ï Interações de grupos de processos dentro de um projeto. 

 

Fonte: PMBOK (2017). 

Nesse sentido torna-se essencial a busca contínua pela prevenção da 

ocorrência de erros, seja na etapa de projetos, de execução, ou durante a 

comunicação entre ambas. Posto isso, dentre as possíveis ferramentas que 

possibilitam tal prevenção, destaca-se o BIM, tendo em vista os múltiplos benefícios 

proporcionados, como uma visão mais real e precisa dos elementos, e por 

consequência uma melhor compreensão dos projetos. Entretanto, apesar do BIM 

possuir benefícios, a rápida evolução e a grande quantidade de dados gerados podem 

sobrecarregar os trabalhadores em canteiro com muitos sistemas de informação ao 

usar a tecnologia, de modo que as equipes de obra não considerem os modelos úteis, 

já 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 percepção de valor do BIM para os envolvidos 

na etapa de execução, de modo a interromper a utilização da tecnologia ao longo do 

ciclo de vida do ativo e limitar os benefícios atrelados ao uso (Chu; Matthews; Love, 

2018).  

Dessa forma, identifica-se no setor uma demanda ascendente pela adoção de 

ferramentas complementares para a integração dos dados projetuais à fase de 

execução da edificação, a fim de simplificar, selecionar estrategicamente e concentrar 

o acesso à informação para as equipes envolvidas na execução, melhorando a 
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comunicação e potencializando as vantagens geradas a partir do uso do BIM. Nesse 

cenário, para melhorar o acesso e a utilização das informações, a Realidade 

Aumentada (RA) tem sido identificada como uma tecnologia que pode ser usada para 

aprimorar o processo de extração de informações dos modelos de informação de 

construção (Chu; Matthews; Love, 2018).  

Posto isso, este trabalho propõe o uso da Realidade Aumentada (RA) como 

ferramenta de integração da tecnologia BIM ao cotidiano dos canteiros de obras, de 

modo a fornecer uma plataforma para as equipes de gerenciamento e de execução 

de obras interagirem e utilizarem de forma eficaz os dados multidisciplinares contidos 

no modelo BIM. Dessa forma, espera-se avaliar o desempenho da inserção dessa 

ferramenta em proporcionar uma compreensão mais realista do futuro 

empreendimento e dos projetos, de modo a verificar as potencialidades da aplicação 

dessa tecnologia na redução 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 análise de 

visualizações projetuais utilizando Realidade Aumentada com base na metodologia 

BIM, aplicadas em canteiros de obras. 

1.1.2 Objetivos Específicos 

O presente trabalho tem como objetivos específicos os listados abaixo:   

ǒ Analisar as potencialidades da Realidade Aumentada como ferramenta de 

integração do BIM à etapa de execução de obras; 

ǒ Explorar as funcionalidades do software Augin; 

ǒ Aplicação da RA para visualização de projetos em canteiro de obras de um 

empreendimento em Vitória ï ES; 

ǒ Realizar uma análise crítica acerca do estudo prático realizado, apresentando 

as vantagens e dificuldades decorrentes do desenvolvimento do modelo e 

implementação 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 capítulos, são eles:   

ǒ Cap²tulo 1 - Introdução: O primeiro capítulo em questão aborda uma introdução ao 

tema proposto. Além disso, apresenta-se os objetivos gerais e específicos do trabalho, 

bem como sua estruturação;   

ǒ Cap²tulo 2 - Referencial Teórico: Este capítulo é 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 

interseção de ambas as tecnologias; 

ǒ Cap²tulo 3 - Metodologia: Este capítulo estabelece a metodologia adotada para o 

cumprimento do presente trabalho;   

ǒ Cap²tulo 4 - Resultados e Discussões: Neste capítulo são apresentados os 

resultados e as discussões pertinentes acerca da criação e dos testes das 

modelagens realizadas no estudo de caso;  

ǒ Cap²tulo 5 - Conclusão: Neste capítulo tem-se a conclusão e as considerações finais 

sobre a eficácia do uso do software de Realidade Aumentada na compreensão de 

projetos desenvolvidos em BIM durante a etapa de execução de obra a partir dos 

resultados encontrados.  

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1  BUILDING INFORMATION MODELING (BIM) 

2.1.1 Contextualização 

Os desenhos bidimensionais (2D) em papel e em formato CAD (Computer-

Aided Design) têm sido o padrão projetual por um longo período na indústria de 

Arquitetura, Engenharia e Construção (AEC). Entretanto, o Building Information 

Modeling alterou a forma como a indústria da construção opera, tornando-se um dos 

avanços tecnológicos mais promissores no setor (Ghanem, 2022).  
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Nesse contexto, vários estudos foram desenvolvidos acerca da conceituação 

do termo Building Information Modeling, identificado na tradução para a língua 

portuguesa como Modelagem da Informação da Construção (ABNT NBR 15965, 

2011). Dentre estes, evidencia-se a definição proposta por Eastman et al. (2008) como 

sendo ñuma tecnologia de modelagem associada a um conjunto de processos para 

produzir, comunicar e analisar modelos de constru­«oò. Al®m disso, o autor 

caracteriza a composição dos modelos de construção por:  

¶ Elementos construtivos representados por objetos digitais inteligentes que 

ñreconhecemò o que s«o e que podem ser associados atrav®s de gr§ficos 

computáveis, atributos de dados e regras paramétricas; 

¶ Componentes que incluem dados que descrevem seu comportamento, 

conforme necessário para análises e processos de trabalho; 

¶ Dados consistentes e não redundantes, de forma que as modificações feitas no 

componente em uma vista sejam representadas em todas as outras 

automaticamente; 

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

representadas de uma maneira coordenada. 

Complementarmente, a instituição norte-americana National BIM Standard 

define o BIM como uma representação digital das características físicas e funcionais 

de uma instalação, de modo a servir como um recurso de conhecimento compartilhado 

para informações sobre uma instalação. Desse modo, forma-se uma base confiável 

para decisões ao longo de seu ciclo de vida, desde a concepção até sua demolição 

(The National Institute of Building Sciences, 2023). Na Figura 2.1 é exibido o ciclo de 

aplicação das tecnologias e processos do BIM. 

Figura 2.1 ï Ciclo de aplicação da Modelagem da Informação da Construção (BIM). 

 

Fonte: Barbieri (2021). 
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Dentre as vantagens do BIM, Azhar (2011), enfatiza que se trata de um 

processo virtual que engloba todos os aspectos e sistemas de uma instalação em um 

único modelo centralizado, permitindo uma colaboração mais precisa e eficiente em 

comparação aos métodos tradicionais. Di Giuda et al. (2020), revela que o modelo 

BIM também desempenha um papel importante na fase de construção, uma vez que 

o controle quantitativo e geométrico é realizado usando o modelo, verificando não 

apenas o posicionamento correto dos elementos instalados no local, mas também a 

correspondência dimensional e os métodos de fixação. Ahmed (2018) complementa 

que o BIM proporciona a visualização da construção virtual completa antes do início 

físico da obra, possibilitando a identificação de possíveis riscos, problemas e conflitos, 

assim como a análise das técnicas e processos de construção a serem adotados. 

Diante dos benefícios e do potencial do BIM, o Governo Federal, com o intuito 

de promover a modernização e a transformação digital da construção, criou em junho 

de 2017 o Comitê Estratégico de Implementação do Building Information Modelling 

(CE-BIM), composto por representantes de sete Ministérios, para formular uma 

estratégia que pudesse alinhar as ações e iniciativas do setor público e do privado, 

impulsionando e viabilizando gradualmente o investimento e a difusão do BIM no país 

(Brasil, 2018). Dessa forma, foi instituída pelo Decreto n° 9.377 no ano de 2018 a 

primeira versão da Estratégia Nacional de Disseminação do Building Information 

Modelling, também chamada de Estratégia BIM BR (Brasil, 2018), que posteriormente 

foi substituída pelo Decreto n° 9.983 de agosto de 2019 (Brasil, 2019).  

Complementarmente, outras legislações foram estabelecidas, dentre elas 

destacam-se:  

¶ O Decreto n° 10.306 (Brasil, 2020), que determina a utilização do BIM na 

execução direta ou indireta de obras e serviços de engenharia realizadas pelos 

órgãos e pelas entidades da administração pública federal, bem como as fases 

de implementação da estratégia BIM BR;  

¶ A Lei n° 14.133 (Brasil, 2021), conhecida como a nova lei de Licitações e 

Contratos Administrativos, que apresenta a preferência no uso do BIM nas 

licitações de obras e serviços de engenharia e arquitetura, sempre que 

adequado.  
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Desse modo, a partir da iniciativa do poder público na mobilização de instruções 

normativas de cunho jurídico e técnico acerca do BIM, a adoção dessa tecnologia por 

parte do mercado AEC se torna mais tangível. Por outro lado, Ahmed (2018) afirma 

que apenas contar com um apoio sólido do governo não é o suficiente para transferir 

o paradigma do uso do método tradicional para um método mais inovador, de modo 

que apenas com a participação progressiva de todos os intervenientes na construção 

pode-se concluir que a indústria da construção supere a barreira da implementação 

do BIM.  

Nesse contexto, é fundamental compreender a situação atual das empresas no 

setor da Arquitetura, Engenharia e Construção (AEC) em relação ao BIM, assim como 

os principais desafios para sua implementação. De acordo com a segunda edição do 

Mapeamento de Maturidade BIM Brasil, realizado em colaboração entre a Agência 

Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) e as empresas Sienge e Grant 

Thornton (2022), de um total de 478 respostas válidas provenientes de microempresas 

que atuam nos segmentos de engenharia, arquitetura, construção e gerenciamento - 

com destaque para mais de 60% delas que são escritórios de projetos - os resultados 

indicam que: 

¶ 59% das organizações se avaliam como iniciantes em termos de maturidade 

BIM; 

¶ 48% apontam a capacitação dos profissionais como o principal desafio na 

adoção do BIM; 

¶ 63% acreditam possuir a infraestrutura tecnológica adequada para a 

implementação do BIM; 

¶ Apenas 12% têm procedimentos acessíveis para os funcionários e os aplicam 

regularmente; 

¶ 70% preveem que trabalharão com BIM nos próximos anos; 

¶ 73% das organizações que utilizam essa metodologia concentram-se nas 

regiões 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 implementação do BIM relaciona-se com o investimento demandado para 

capacitação dos colaboradores, entretanto as duas pesquisas divergem no que tange 
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a adequação da infraestrutura tecnológica de TI (Tecnologia da Informação) da 

empresa, em que Martins et al. (2022) encontra esse fator como sendo o segundo 

maior desafio da implementação do BIM. Além disso, na segunda pesquisa destacam-

se os efeitos negativos tanto da desinformação acerca da tecnologia quanto da 

deficiência no ensino técnico e universitário sobre o BIM.  

No que tange a aplicação de BIM na fase de execução, a necessidade por 

documentações compreensíveis das contribuições e usos do BIM ainda são latentes, 

sendo uma possível forma de aumentar o interesse das empresas em adotar ou 

implementar o BIM (Toyin; Mewomo, 2023). Nesse contexto, se torna válida a 

compreensão do ciclo de vida de um projeto e do uso da tecnologia BIM durante todas 

estas etapas, inclusive na fase de execução, que consiste na proposição de estudo 

do presente trabalho. 

De acordo com a 7ª edição do PMBOK (PMI, 2021), o ciclo de vida de um 

projeto (Figura 2.2) consiste na série de fases que o projeto passa, sendo elas: 

¶ Viabilidade: Determina se o caso de negócio é válido e se a organização possui 

a capacidade para entregar o resultado pretendido; 

¶ Projeto: Planejamento e análise conduzem ao modelo do entregável do projeto 

que será desenvolvido; 

¶ Construção: A construção do entregável com atividades integradas de garantia 

de qualidade são realizadas; 

¶ Teste: A revisão final de qualidade e inspeção dos entregáveis são realizadas 

antes da transição, início da operação ou aceitação pelo cliente; 

¶ Operação: Os entregáveis do projeto são colocados em uso e as atividades de 

transição necessárias para a sustentação, realização de benefícios e 

gerenciamento da mudança organizacional são concluídas; 

¶ Fechamento: O projeto é encerrado, o conhecimento e os artefatos do projeto 

são arquivados, os membros da equipe do projeto são liberados e os contratos 

são encerrados. 
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Figura 2.2 ï Etapas do ciclo de vida de um projeto. 

 

Fonte: PMI (2021). 

Durante esse ciclo, diferentes participantes do projeto possuem visões variadas 

sobre os requisitos de informação e ambientes de dados (Borrmann et al., 2018). 

Dessa forma, para que a entrega de valor funcione da maneira mais eficaz, 

informações 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 informações sejam úteis, elas precisam ser 

oportunas, acessíveis, fáceis de absorver e compreender, e apresentadas de forma a 

transmitir corretamente o grau de incerteza associado às informações (PMBOK, 

2021).  

Ademais, o conceito da Gestão da Informação pode ser descrito como o 

processo de gestão do ciclo de vida da informação que compreende as etapas: 

identificação das necessidades, criação, aquisição, organização, armazenamento, 

disseminação, distribuição e uso da informação, de modo a apoiar a tomada de 

decisão, garantindo que informações precisas (o quê) estejam sempre disponíveis 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 importância da análise de alternativas de 

gestão da informação que propiciem: o menor risco de trabalho redundante, em que 

cada item de dados seja armazenado em apenas um lugar; a maior qualidade da 

informação, que impacta positivamente o processo e o produto; e o acesso as 

informações mais rápidas e pelos custos mais baixos. 
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Tabela 2.1 ï Questões relacionadas ao fluxo de informações do projeto. 

 

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

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

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

pelos intervenientes do projeto ou pelo cliente, com a implementação hierárquica de 

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

relevante quando os dados são entregues ao cliente. Desde que a estrutura de gestão 

da informação seja definida de forma transparente pelos intervenientes, maior 

qualidade da informação em momentos-chave de decisão do cliente será verificada. 

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

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

entre fases de projeto. 

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

cenários. 

 

Fonte: Adaptado de Eastman et al. (2008). 
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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 atribuídos 

ao nível de desenvolvimento das informações.  

2.1.2 Níveis de desenvolvimento BIM (LOD) 

Segundo a NBR ISO 19650-1 (2022), a informação se refere a uma 

representação formal de dados, interpretável, de processamento manual ou 

automático e adequada tanto para a comunicação quanto para a interpretação. Uma 

informação pode ser classificada em estruturada, como modelos geométricos, tabelas 

e bases de dados, e em não estruturada, como as documentações, vídeos e áudio.  

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 dimensões, localização 

relativa em relação a outros objetos e especificações conforme níveis de detalhamento 

- sua legibilidade e clareza nas informações tornam-se ferramentas essenciais tanto 

para o processo projetual quanto para a materialização, compartilhamento e 

reutilização de todas as informações, 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 solução de engenharia (ou na redução da incerteza), sendo 

gradualmente elaborada, refinada e detalhada à medida que os desenhos evoluem. 

Consequentemente, espera-se que a quantidade e qualidade de informações contidas 

nos modelos de informações, e seus diferentes usos possíveis, aumentem 

progressivamente durante o ciclo de vida do projeto, atingindo sua maturidade mais 

consolidada nas etapas finais de entrega do empreendimento e gestão de ativos 

(Abualdenien; Borrmann, 2022; NBR ISO 19650-1, 2022).   

A partir disso, atenta-se a importância do conceito de maturidade como um 

requisito essencial para apoiar processos do projeto em evolução. Dentre os 

indicadores de maturidade de projetos no cenário tradicional de pranchas plotadas e 

impressas em papel 2D, a escala de um desenho implica diretamente no grau de 

abstração, imprecisão e maturidade das informações transmitidas, onde escalas 
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diferentes costumam ser solicitadas em fases de projeto específicas. Entretanto, a 

partir da digitalização dos projetos, a escala não pode mais ser aplicada a modelos de 

construção digitais, demandando a criação de um novo conceito análogo responsável 

por tal definição (Abualdenien; Borrmann, 2022).   

Nessa conjuntura, surge o conceito de Nível de Desenvolvimento (ou LOD, da 

sigla em inglês Levels of Development). Dentre os seus 6 níveis, que variam de 100 a 

500, cada LOD representa um nível distinto de detalhamento que indica quão 

minuciosa foi a concepção da geometria e das informações associadas ao projeto. Ou 

seja, indica a confiabilidade das informações presentes no modelo, bem como o nível 

de dependência que a equipe do projeto pode ter em relação a ele (BIMForum, 2020). 

Os LODs atuam de forma acumulativa, ou seja, cada LOD deve apresentar as 

características do nível anterior, além das novas propriedades intrínsecas a seu nível. 

As definições padronizadas de cada LOD foram elaboradas pelo BIMForum em 

colaboração com o Instituto Americano de Arquitetos (American Institute of Architects 

- AIA) (BIMForum, 2022), e em sua última revisão são dispostas por: 

¶ LOD 100 (Modelo Conceitual): Os elementos desse nível não são 

representações geométricas, mas podem ser representados graficamente no 

modelo com um símbolo ou outra representação genérica que demonstre a 

existência do componente vinculado. As informações relacionadas a esses 

elementos são consideradas aproximadas e podem ser, por exemplo, custo por 

metro quadrado, tonelagem do sistema de aquecimento etc., desde que não 

sejam relacionadas ao tamanho, formato e localização precisa do componente, 

podendo ser derivadas de outros elementos do modelo. 

¶ LOD 200 (Geometria Aproximada): Os elementos desse nível são 

representados de forma genérica e gráfica no modelo, podendo ser 

reconhecidos como o próprio componente atrelado ou ao seu volume de 

espaço reservado, com quantidade, tamanho, forma, localização e orientação 

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

 

Fonte: BIMForum (2020). 

¶ LOD 300 (Geometria Precisa): Os elementos desse nível, conforme projetado, 

são representados graficamente dentro do Modelo de forma que sua 

quantidade, tamanho, forma, localização e orientação (baseadas pela origem 

do projeto) possam ser mensurados diretamente do modelo, sem que seja 

necessário recorrer a informações não-modeladas, como notas ou cotas. 

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

 

Fonte: BIMForum (2020). 

¶ LOD 350 (Documentação da Construção): Os elementos desse nível, conforme 

projetado, são representados graficamente dentro do Modelo, com a adição de 

que as interfaces com elementos do modelo adjacentes ou dependentes, como 

suportes e conexões, possam ser mensuradas diretamente do modelo, sem 

que seja necessário recorrer a informações não-modeladas, como notas ou 

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

 

Fonte: BIMForum (2020). 

¶ LOD 400 (Montagem): Os elementos desse nível são representados 

graficamente dentro do modelo com detalhes e precisão suficientes para a 

fabricação, montagem e instalação dos respectivos componentes. 

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

 

Fonte: BIMForum (2020). 

¶ LOD 500 (As Built): Os elementos desse nível são representações gráficas de 

uma condição existente ou construída, desenvolvida através de uma 

combinação de observação, verificação no campo ou interpolação. O nível de 

precisão deve ser indicado ou anexado ao elemento do modelo para viabilizar 

tal conferência. 
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Figura 2.8 ï Ilustração da progressão do design pelos LODs com a exemplificação de um elevador, 

modelado de acordo com as especificações do BIMForum. 

 

Fonte: Adaptado de BIMForum (2020).  

2.1.3 Dimensões BIM 

O modelo BIM contém informações 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 simulações e visualizações (Borrmann et 

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

Figura 2.9 ï Usos do BIM através do ciclo de vida da construção (organizada cronologicamente do 

planejamento à operação). 

 

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 níveis de informação, conhecidos como dimensões 

do BIM, como demonstrado na Figura 2.10. Essas dimensões indicam o grau de 

detalhamento e funcionalidades do modelo, além do contexto de utilização em todas 
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as etapas do projeto, recebendo uma definição específica conforme sua aplicação em 

diferentes fases de projeto, execução e operação. 

Figura 2.10 ï Dimensões BIM do 3D ao 10D. 

 

Fonte: Daros (2019). 

¶ BIM 2D: Representação ou Documentação 

Esta dimensão diz respeito à representação e documentação da obra, é o 

detalhamento da edificação utilizando as tradicionais pranchas, ou seja, compreende 

a representação detalhada do projeto em duas dimensões, sendo semelhante à forma 

tradicional de projetos em CAD (Computer Aided Designïem português, Projeto 

Assistido por Computador) (Silva et al., 2021). 

¶ BIM 3D: Modelo Paramétrico 

Em sistemas paramétricos, as coordenadas que definem os vetores são 

funções variáveis, determinando a forma. Em um projeto paramétrico, a arquitetura é 

definida a partir dos componentes e suas interações. Ao alterar a dimensão ou posição 

dos objetos, ocorre uma modificação associativa na geometria. Os sistemas 3D 

paramétricos facilitam a visualização e o planejamento global de obras, 

compatibilizando projetos, priorizando recursos e facilitando decisões, podendo 

auxiliar na rápida identificação de potenciais problemas ainda durante a fase de 

projeto (Silva et al., 2021; Dallasega et al., 2018).  

¶ BIM 4D: Tempo e Planejamento de Execução da Obra  

Tradicionalmente o planejamento é estruturado em diagramas de barras e 

redes, entretanto estes não são capazes de vincular as atividades diretamente no 

modelo de construção. O planejamento 4D vincula à geometria 3D com as atividades 

do programa de trabalho, assim é possível visualizar o processo de construção em 

qualquer tempo ou etapa da execução. O resultado é uma simulação virtual do 
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cronograma da construção permitindo a visualização do andamento da obra 

estrategicamente planejada (Silva et al., 2021).  

¶ BIM 5D: Análise de Custos 

A modelagem BIM 5D é utilizada para extração de quantitativos e preparação 

de orçamento. De maneira geral, os modelos BIM  5D se apresentam superiores aos 

métodos tradicionais de extração de quantitativos baseados em desenhos 2D do 

empreendimento (Charef et al., 2018).  

¶ BIM 6D: Avaliação da Sustentabilidade 

Um dos aspectos da Modelagem da Informação da Construção (BIM) é a 

capacidade de obter o modelo de energia do edifício usando a metodologia BIM 6D. 

Este modelo de informação digital busca simular o comportamento real de energia do 

edifício e melhorar os sistemas de iluminação, tanto naturais quanto artificiais, em 

particular a iluminação natural. Dessa forma, a simulação BIM 6D propõe a tomada de 

decisões de projeto e operação para o edifício, não apenas para novos edifícios que 

devem estar, de acordo com a legislação atual, em conformidade com os EDLs 

(Edifícios de Elevada Eficiência Energética) mas também para a reabilitação de 

edifícios existentes (Santiago et al., 2020). 

¶ BIM 7D: Manutenção e Operação  

A sétima dimensão de BIM trata da gestão de operações de um edifício, 

permitindo que os seus utilizadores e gestores de operações façam uma gestão mais 

eficaz das mesmas e dos planos de manutenção durante o ciclo de vida do edifício, 

conseguindo um aumento de eficiência e paralelamente um aumento de vida útil do 

ativo (Pestana, 2019). 

¶ BIM 8D: Segurança e Prevenção de Acidentes 

A dimensão que gerencia o risco de um empreendimento é chamada de 8D. 

Nessa dimensão são utilizadas ferramentas para prevenção e avaliação dos acidentes 

na construção civil. Assim como nas outras dimensões, para implementar o BIM 8D é 

necessário um tempo maior de planejamento. A precisão das informações influencia 
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muito na eficiência da adoção das ferramentas para a prevenção e avaliação de 

acidentes (Da Fonseca et al., 2020).  

¶ BIM 9D:  Lean Construction 

A dimensão 9D traz a produção enxuta, na qual temȤse a redução das perdas 

com a continuidade do fluxo de produção, além da padronização, alto nível de 

organização do trabalho, mecanização, dentre outros (Comarella et al, 2016). 

¶ BIM 10D: Construção Industrializada 

O BIM 10D é definido como um sistema de criação de modelos virtuais que 

associa o design e a operação a ser arquitetada, reunindo elementos de cada 

componente de todos os projetos com tecnologia em um processo otimizado a fim de 

concentrá-los em um único local. Dessa maneira, o acesso às informações torna 

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

Nesse contexto, segundo Abualdenien e Borrmann (2022), cada especialista 

em seu domínio de projeto possui suas próprias considerações, processos e 

ferramentas BIM exclusivas, de modo que cada software esteja associado às 

ferramentas, aos modos de trabalho e aos formatos proprietários diferentes. A fim de 

condensar possíveis programas utilizados para cada dimensão, realizou-se um 

levantamento de alguns softwares BIM, bem como softwares complementares (que 

apresentam interoperabilidade com softwares BIM), disponíveis no mercado, 

resumido pela Tabela 2.2. 

Tabela 2.2 ï Exemplos de softwares BIM e complementares por dimensão BIM.  

Dimensão Softwares 

2D (CAD) Autocad, AutoCAD Civil 3D 

3D Arquitetura: Revit, SketchUp, ArchiCad 

Estruturas: TQS, Eberick, CypeCad 

Instalações: 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 OrçaBIM, 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 necessário haver um acordo 

claro sobre as informações 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 informações entre si. McPartland 

(2017) ressalta que existem duas maneiras de abordar a interoperabilidade, optando 

por fornecer o que faz usando produto(s) proprietário(s) de uma empresa específica 

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

O principal padr«o utilizado atualmente ® o formato ñn«o propriet§rioò Industry 

Foundation Classes, ou IFC (Deritti; Freire, 2019). O padrão IFC é um conjunto de 

normas de dados projetado especificamente para a indústria da construção, com o 

objetivo de descrever edifícios. Trata-se de um dos cinco formatos de arquivo aberto 

no portfólio da buildingSMART baseado na linguagem EXPRESS e não é controlado 

por um único fornecedor ou grupo de fornecedores. Seu propósito é facilitar a 

interatividade no domínio AEC, onde a existência de diversos formatos de dados 3D 

de diferentes fornecedores dificulta a eficiência na troca de dados. Ele atua fornecendo 

as ñdiretrizesò ou ñregrasò para determinar quais informações são trocadas entre 

aplicativos, mantendo seu significado. Embora possa incluir geometria, não se limita 

a isso, ele apresenta componentes tangíveis de construção, como paredes e portas, 

e possibilita a vinculação de informações alfanuméricas (propriedades, quantidades, 

classificação etc.) aos objetos de construção, mantendo essas relações. Arquivos IFC 

são 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 

ñifcò, ñifcXMLò e ñifcZIPò (McPartland, 2017; Kardinal et al, 2017). 

Dito isso, apesar dos avanços tecnológicos, Alizadehsalehi et al. (2020) salienta 

que o uso do BIM ainda não alcançou todo o seu potencial. Isso se deve 

principalmente a um problema comum associado ao BIM: a informação não é 

apresentada de uma maneira que as pessoas consigam compreendê-la 

completamente em tamanho real. Embora o BIM nos permita explorar um projeto de 

maneira conveniente, sua limitação está na impossibilidade de percorrê-lo em uma 

escala prática, o que seria ideal caso incorporada ao modelo. Nesse contexto, atenta-

se ao uso complementar da Realidade Aumentada para tornar viável tal apresentação. 

2.2  REALIDADE AUMENTADA (RA) 

2.2.1 Conceituação e classificações 

Segundo Chu et al. (2018), durante a última década, melhorias significativas 

ocorreram na digitalização de informações na construção, ou seja, no processo de 

conversão de informações em formato digital. Nesse contexto, o aprimoramento das 

capacidades dos novos sistemas de TIC (Tecnologias da Informação e Comunicação) 

para capturar e gerenciar informações 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 informações, proporcionando acesso a 

dados digitais relevantes e atualizados quando e onde forem necessários.  

Dentre esses novos sistemas, por apresentar grande capacidade e 

simplificação de hardware, de modo a reduzir o peso de exibição e as cargas 

computacionais e de transferências de dados, é possível notar um aumento na 

aplicação 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 visualização que complementa o mundo real com objetos virtuais 

(gerados por computador) que parecem coexistir no mesmo espaço que o mundo real. 

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

¶ Combina objetos reais e virtuais em um ambiente real;  

¶ Opera de forma interativa e em tempo real; 



 
34 

 

¶ Registra (alinha) objetos reais e virtuais entre si. 

Os sistemas de Realidade Aumentada são frequentemente divididos em três 

etapas: entrada de dados, computação e visualização (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 código QR); 

2. RA baseada em localização (integração com GPS para fornecer orientações de 

mapeamento); 

3. RA que utiliza projeção (como a projeção de luz artificial em superfícies reais); 

4. RA baseada em sobreposição (como os aplicativos que inserem móveis virtuais 

em um ambiente real). 

Os sistemas que utilizam de marcadores dependem de símbolos definidos 

previamente ou alvos reais como pontos de ancoragem para sobrepor objetos virtuais 

sobre eles dentro do espaço 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, círculos ou quadrados), posicionais, como os 

códigos de resposta rápida (QR), ou infravermelhos, quando os símbolos são 

reconhecidos por câmeras sensíveis a diferentes tipos de luz. Dentre as limitações 

desse tipo de sistema de RA, Dudhee e Vukovic (2023) salientam que o rastreamento 

baseado em marcadores é eficaz apenas se os marcadores estiverem dentro do 

campo de visão do dispositivo e puderem ser claramente detectados. 

Já a técnica de rastreamento sem marcadores funciona de modo a identificar 

formas e imagens específicas que já estão presentes no ambiente físico para calcular 

e determinar a posição e orientação de um dispositivo de RA no espaço físico. Esse 

sistema de rastreamento posicional de sobreposição utiliza dados de acelerômetros e 

giroscópios para aprimorar a precisão (Dudhee; Vukovic, 2023).  

Outra classificação da Realidade Aumentada é posta por Pereira et al. (2017), 

onde divide os sistemas de realidade aumentada em visão direta ou indireta. Os 

dispositivos de visão direta (imersiva) contemplam as experiências em que o usuário 

aponta os olhos diretamente para as posições reais da cena, ña olho nuò, e então as 

informações virtuais são projetadas nos olhos do usuário ou em lentes oculares, 

misturando o mundo virtual e o real e apresentando-o ao usuário no próprio cenário 
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real ou em um vídeo. Eles ainda podem ser divididos conforme a tecnologia utilizada 

para exibir o ambiente misturado, como displays óticos ou por vídeo. Já os sistemas 

de visão indireta (não imersiva) funcionam através de um monitor, que captam a 

imagem através de uma câmera, 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 então 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 projeção (Kirner; 

Tori, 2006). Tais definições são resumidas na Tabela 2.3. 

Tabela 2.3 ï Resumo dos tipos de Realidade Aumentada. 

Tipo RA Sistema Descrição 

Direta Sistema de 

visão ótica 

direta 

Requer óculos ou capacetes, com lentes que tenham a 

capacidade de receber imagem em tempo real e ao 

mesmo tempo viabilizem projetar imagens virtuais num 

cenário real. 

Sistema de 

visão direta 

por vídeo 

Contêm pequenas câmeras integradas e dois monitores 

em capacetes. O panorama do ambiente real é captado 

pelas câmeras, que processam estas imagens 

juntamente com as imagens geradas por computador e 

apresenta-a ao utilizador nos monitores integrados no 

capacete. 

Indireta Sistema de 

visão por 

vídeo 

baseado em 

monitor 

Utiliza uma câmara conectada ao computador que 

capta a cena, o computador processa-a, adiciona 

elementos virtuais e apresenta-a ao utilizador, mas 

apenas num monitor. Normalmente o utilizador tem um 

ponto de vista fixo. 

Sistema de 

visão ótica 

por projeção 

As imagens virtuais são projetadas (com um projetor) 

no ambiente real e assim o utilizador não necessita de 

utilizar nenhum dispositivo para as visualizar. 

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

 

Fonte: Faust et al. (2012). 

Posto isso, nesse contexto de classificações, é importante atentar também 

sobre as diferenças e limites dos espectros de cada tipo de realidade existente, a fim 

de que não sejam confundidas, visto sua similaridade e derivação 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 são derivadas da RV. Além 

disso, Alizadehsalehi et al. (2020) descreve que ambas, em conjunto com a Realidade 

Mista (RM), são classificadas como Realidades Estendidas (XR), um termo coletivo 

para tecnologias imersivas que se refere ao espectro de experiências que ofuscam a 

delimitação 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 

sensações que representam um ambiente imersivo e simulam a presença física do 

usuário nesse ambiente, diferente da RA, que substitui apenas em partes o mundo 

real por elementos digitais e não completamente (Mendes, 2022; Alizadehsalehi et al., 

2020). Já a Realidade Mista (MR) é um "espectro de realidade" que combina os 

melhores aspectos de RV e RA (Milgram; Colquhoun, 1999). Enquanto a experiência 

de RV permite que os usuários sejam imersos em um ambiente digital desconectado 

do mundo real e a RA possibilita que o conteúdo digital seja colocado "sobreposto" ao 

mundo real, a MR facilita a interação do conteúdo digital com o mundo real, lidando 

com obstáculos e limites que ofereçam outro nível de interatividade e flexibilidade do 

usuário (Wang; Dunston, 2008; Chalhoub; Ayer, 2018). A Figura 2.12 resume os 

conceitos e ilustra uma comparação entre os parâmetros: presença de conteúdo 

virtual e real em cada tecnologia; interatividade do usuário em cada realidade; e tipos 

de equipamentos habilitados para veiculá-las. 
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Figura 2.12 ï Comparação entre dispositivos tecnológicos usáveis de Realidade Virtual, Realidade 

Aumentada e Realidade Misturada. 

 

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

A partir da compreensão da relação entre as classificações de realidades, 

torna-se possível a análise crítica acerca da história de origem delas. 

2.2.3 História 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 à década 

de 1950, quando o diretor de cinema Morton Heilig criou as primeiras experiências 

virtuais multissensoriais. Em 1956, Heilig lançou o Sensorama, um simulador de 

passeio de motocicleta que proporcionava uma interação com o usuário por meio de 

vários sentidos, criando uma ilusão de realidade através da projeção de imagens 

tridimensionais previamente gravadas e estímulos de outros sentidos. Posteriormente, 

em 1981, a Força 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 instruções no ambiente para 

auxiliar na montagem de equipamentos elétricos de aeronaves da Boeing, através de 

um sistema de computadores. Já no ano 2000, o ARToolKit foi lançado no mercado 

como o primeiro sistema funcional de realidade aumentada, marcando o início da 

indústria de realidade aumentada.  
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Desde então, novas pesquisas, tecnologias e aplicações da realidade 

aumentada vem sendo desenvolvidas. De acordo com Salgado et al. (2020), a partir 

do ano de 2016, o número de publicações sobre Realidade Aumentada e Virtual 

tornaram a aumentar, sendo um tema tratado com mais frequência 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 período entre 2010 e 2022 sobre a adoção 

de AR e BIM, apenas 17% tratavam-se de aplicações na fase de construção, como 

mostra a Figura 2.13. Tal porcentagem engloba a visualização de modelos em 

canteiro, preparação de layout, layout de canteiro, simulação 4D e monitoramento do 

andamento de obra, diminuindo ainda mais a porcentagem ao aplicar apenas um dos 

usos. 

Figura 2.13 ï Estudos de caso e o principal aspecto da adoção de AR e BIM por fases do ciclo de 

vida do empreendimento. 

 

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

Posto isso, vale destacar que durante o processo de construção, a Realidade 

Aumentada (RA) se manifesta com maior regularidade e tendência de aplicação em 

comparação com a Realidade Virtual (RV). Isso ocorre porque o projeto virtual e a 

execução em canteiro podem ser integrados e apresentados em tempo real para 
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engenheiros e operários, o que culmina em uma maior acuracidade e eficiência 

(Ahmed S., 2019). 

2.2.4 Tendências e aplicações da Realidade Aumentada no setor da AEC 

Pesquisadores sugerem que a RA é uma ferramenta promissora para aprimorar 

e melhorar técnicas de representação em projetos de Arquitetura, Engenharia e 

Construção (AEC) (Al-Dhaimesh e Taib, 2023). Espera-se que a RA tenha o impacto 

mais significativo na indústria de Arquitetura, Engenharia e Construção (AEC), 

especialmente nas operações de construção, de quatro maneiras: ao reduzir 

retrabalhos; ao aprimorar a segurança; ao diminuir os custos de mão de obra; e ao 

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

Adicionalmente, Rankohi e Waugh (2013) categorizam as aplicações de 

Realidade Aumentada (RA) empregadas na indústria AEC em sete grupos distintos: 

representação visual ou simulação; interação e colaboração; modelagem informativa; 

obtenção e avaliação de dados; supervisão do avanço; ensino ou treinamento; e 

verificação de segurança ou inspeção. 

Ademais, Wang et al. (2014) afirma que a RA fornece instruções para os 

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 

visualização de projetos de instalações para a execução no canteiro de obras, onde 

concluiu-se que a exploração das novas formas de visualização 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 os pontos positivos e negativos da adoção dessa nova tecnologia a fim 

de embasar a viabilidade de sua aplicação. A partir da revisão bibliográfica 

desenvolvida por Alizadehsalehi et al. (2020), dentre as vantagens da Realidade 

Aumentada, autores destacam o fornecimento de indicações visuais para auxiliar o 

usuário em tarefas como manutenção, reparo ou montagem; a facilitação da 

divulgação de projetos de construção; a possibilidade que os envolvidos avaliem 

ideias de projeto virtualmente e analisem dados em um novo formato; a possibilidade 
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da detecção precoce de falhas de projeto; a oferta de um método para analisar dados 

e gerar interpretações válidas; a melhora do engajamento do cliente; a melhora da 

qualidade de desenhos e desenvolvimentos; a redução de erros durante a construção; 

a promoção de treinamento realista; a economia de horas de trabalho; a redução do 

custo global; a diminuição de riscos; a estimulação da colaboração e da comunicação; 

e o auxílio aos usuários a visualizarem planos, percorrerem designs, reduzirem erros 

e encurtarem o tempo de projeto.  

Já no que tange às desvantagens, Araújo (2018) destaca que a RA é uma 

tecnologia que adiciona uma etapa ao processo projetual por não ser elaborada no 

mesmo software de projeto, tornando-o mais extenso. Além disso, destacam-se a 

precisão do modelo digital (design proposto) sobreposto à realidade (condição 

construída); a limitação do tamanho do arquivo ao enviar o modelo de RA para a 

nuvem; a falta de humanização das tecnologias computacionais no que tange à 

usabilidade; o alinhamento do modelo 3D virtual e a imagem/desenho do rastreador; 

o custo adicional de equipamento de hardware (para Head-Mounted Display, óculos 

inteligentes e sensores) e aplicativos; e a experiência 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 características a serem consideradas na escolha, o autor 

menciona a portabilidade, visualização, sistemas de rastreamento e posicionamento, 

resistência ao intemperismo e ambientes agressivos, mecanismos de interação, 

hardware e software. 

Destacando algumas dessas características, para experiências de RA em 

canteiros de obra, onde há necessidade de locomoção por grandes áreas, é 

necessário verificar a possibilidade de utilização de Head-Mounted Displays (HMDs) 

autônomos, que ofereçam processamento adequado, duração de bateria suficiente 

para as atividades propostas, conexão potente e estável, aliados ao baixo peso e 

ergonomia do conjunto - favorecendo a mobilidade e o conforto (Skubs e 

Cuperschmid, 2022). A Tabela 2.4 expõe um resumo dessas correlações. 
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Tabela 2.4 ï Resumo da correlação entre as características fundamentais dos dispositivos de RA e 

atividades em AEC. 
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Fonte: Skubs e Cuperschmid (2022). 

Já se tratando diretamente dos equipamentos existentes, são destacados os 

Head-Mounted Displays ou smart glasses, Head-Mounted Projection Displays, 

displays eyeglass ou optical glances, e os smartphones e tablets. De início, os Head-

Mounted Displays (HMDs), também conhecidos como smart glasses, são dispositivos 

vestíveis que permitem a visualização em Realidade Aumentada, em primeira pessoa, 

através de aparatos tecnológicos que possibilitam maior sensação de presença e 

qualidade gráfica quando comparados aos smartphones e tablets (Cuperschmid et al., 

2012). Tais dispositivos favorecem uma experiência mais envolvente do usuário com 

a RA. Entretanto, são mais utilizados no campo empresarial e ainda não são tão 

acessíveis para a população (Mealy, 2018). 

Os Head-Mounted Projection Displays (HMPDs) são uma forma de visualização 

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 difusão e um sistema de projeção em vez de lentes oculares. Esses capacetes 

contêm dois microprojetores e divisores de feixes de luz acoplados a um capacete. Os 

projetores lançam duas imagens estereoscópicas em um ambiente com 

retrorrefletores, que refletem a luz na mesma direção e no sentido contrário, com 

pouca dispersão de luz. A imagem é então refletida, separada para cada olho e exibida 

ao usuário (Pereira et al., 2017). 
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Os displays eyeglass são considerados os mais confortáveis e esteticamente 

agradáveis para o usuário, porém têm dificuldade em proporcionar imagens de alta 

qualidade. Os primeiros protótipos tinham pequenas fontes de luz na superfície da 

lente ou espelhos refletores, mas foram posteriormente removidos para melhorar a 

visão do usuário. A visualização de objetos 3D é dificultada pela visão monocular, que 

impede a visualização estereoscópica de imagens (Pereira et al., 2017). Na Figura 

2.14 verifica-se exemplos desses Displays. 

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

 

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

Com a criação de tablets e smartphones dotados de recursos como GPS, 

conectividade sem fio e/ou 3G/4G, as possibilidades das aplicações de Realidade 

Aumentada (RA) tornaram-se mais flexíveis (Rosler, 2009). Esses dispositivos unem 

capacidade de processamento, memória, tecnologia de interação, GPS e bússola 

digital, juntamente com câmeras integradas que viabilizam a visualização por meio da 

captura de vídeos ou imagens do ambiente real, realizando o processamento da 

sobreposição antes de apresentá-la ao observador (Bimber; Raskar, 2005).  
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2.2.7 Softwares de Realidade Aumentada usados na Indústria da Construção 

Apesar de ainda possuir uso restrito na indústria AEC, os aplicativos de RA 

para dispositivos móveis vêm crescendo progressivamente e dispõem de uma grande 

variedade no meio comercial, que engloba desde produtos pagos com versões de 

avaliação até os com assinaturas totalmente gratuitas (Silva et al., 2020). Nessa 

conjuntura, faz-se necessária a análise dos softwares e aplicativos existentes e suas 

características 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 os 

usuários usem a maioria dos recursos disponíveis de forma gratuita. O software 

permite a posterior filtragem das disciplinas em realidade aumentada, ou seja, a 

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

De forma crítica, mesmo sendo um produto recente no mercado, o Augin já 

disponibiliza uma ampla gama de ferramentas na área de realidade aumentada, como 

tutoriais de uso, capacidade de identificar superfícies e integração com softwares 

como Revit, ArchiCAD, Tekla, SketchUp, TQS, Active3D, além de complementos para 

Arqui_3D e BricsCAD, o que facilita sua utilização (Silva et al., 2020). 

2.2.7.2  Augment 

Outro software do mercado é o Augment, criado em 2011 por uma startup 

francesa, disponibilizado para download para os sistemas android e IOS, com o intuito 

de trabalhar com uma plataforma para visualização de produtos em 3D e em realidade 

aumentada para acelerar os processos de aprovação de projetos e a redução de 

custos de prototipagem. O aplicativo pode ser instalado a princípio gratuitamente, mas 

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

O Kubity foi concebido na França com a intenção de simplificar o acesso a 

modelos 3D em dispositivos móveis e computadores de forma intuitiva. Em 2012, 

iniciaram o desenvolvimento da plataforma interativa que suporta tanto dispositivos 

móveis quanto desktops, permitindo uma navegação 3D instantânea e fluida. 

Contudo, apenas em novembro de 2017, os aplicativos foram oficialmente lançados, 

incluindo o Kubity AR para realidade aumentada e o Kubity VR para realidade virtual 

(KUBITY, 2020). Este software oferece uma gama de serviços, essas funcionalidades, 

juntamente com outras, fazem parte dos planos de licença anual, denominados Planos 

55, disponibilizados pela empresa. 

2.2.7.4 AUGmentecture 

O AUGmentecture é uma plataforma de origem norte-americana de auxílio a 

realidade aumentada que permite a colaboração dos designs para a visualização de 

seus modelos 3D em formato RA. Possibilitando a visualização em dispositivos móveis 

através de seu aplicativo para iOS ou Android, o upload é feito através de plug-in 

disponível para exportar o modelo do REVIT ou do Sketchup (AUGmentecture, 2023). 

Dentre as funcionalidades e vantagens, destacam-se a facilitação do processo 

de elaboração, a disponibilização de opções de passeio no modelo 3D, a solução de 

problemas nas fases iniciais de projeto e a criação de uma plataforma colaborativa 

mais eficiente para todas as partes envolvidas no projeto, inclusive para não 

profissionais. Além disso, em alguns casos, nem é necessário equipamento especial, 

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

2.2.7.5 XR+ 

O XR+ é uma solução no Code (sem a necessidade de o usuário utilizar 

programação) por meio de plataforma na web que possibilita criar, publicar e gerenciar 

modelos para experiência de realidade aumentada, focado nas mais diversas áreas. 

Ele permite fazer o upload direto de seu site em diversos formatos como ñOBJò, ñFBXò 

e ñGLBò. Para visualizar estes arquivos a plataforma utiliza seus recursos diretamente 

dos sistemas da internet, podendo ser visto utilizando qualquer navegador (XR+, 

2023). 
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Dentre as funcionalidades do XR+, aponta-se o acesso da plataforma completa 

na nuvem, o estúdio colaborativo para um ou vários usuários e contas, inserção de 

ativos multimídia em forma de textos, imagens, áudios, vídeos, modelos 3D estáticos 

e animados, uso de rastreadores e ancoragens em imagens, objetos, superfícies 

horizontais e verticais, rostos, mãos, pés, além do uso de marcadores por QR Code e 

da geolocalização em mapas para permitir que os usuários acessem apenas se 

estiverem em uma área específica (XR+, 2023). 

2.3 BIM + RA 

2.3.1 Cenário atual da associação das tecnologias 

De início, vale salientar a importância da análise de ambas as tecnologias, o 

Building Information Modelling e a Realidade Aumentada, atuando em conjunto, 

visando o reconhecimento do seu comportamento simultâneo e as características de 

cada tecnologia necessárias para que o resultado da união seja conforme o esperado. 

Segundo Urban et al. (2019), a Realidade Aumentada é considerada uma boa 

ferramenta para aprimorar a implementação do Modelo de Informação da Construção 

(BIM) em canteiros de obras. Isso pode ser explicado pelo fato de que o BIM por si só 

possui uso limitado em campo, geralmente voltado para visualização independente, 

onde a modelagem virtual não possui interface com o mundo real. Dessa forma, a 

partir da utilização de sensores ou marcadores, por exemplo, a Realidade Aumentada 

é capaz de resolver esse problema e promover a ponte para sistemas BIM existentes 

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

Entretanto, a integração do BIM e da Realidade Aumentada durante a etapa de 

construção ainda é considerada uma lacuna no âmbito acadêmico (Olawumi et. al., 

2017 Magalhães; Melo, 2021). Aprofundando sobre o tema, Sato e Scheer (2019) 

realizaram uma revisão sistemática da literatura de artigos científicos divulgados em 

periódicos e conferências que abordaram as duas tecnologias em conjunto no setor 

da Arquitetura, Engenharia e Construção, resultando em uma amostra final de 115 

publicações, sendo 109 artigos em inglês e 6 artigos em português. Os autores 

destacam que o primeiro artigo publicado relacionando o BIM e a RA no setor da AEC 

data de 2008, sendo considerada uma correlação tardia, visto que o BIM teve início 

na década de 70 e a Realidade aumentada na década de 60. Além disso, na revisão 
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foram indicados os focos das pesquisas, sendo a listagem das aplicações e das 

quantidades de artigos realizados de cada assunto descritas na Figura 2.15 realizada 

pelos autores. 

Figura 2.15 ï Aplicação do BIM+RA por publicações. 

 

Fonte: Sato e Scheer, 2019. 

Dentre as aplicações destacadas de ñcomunicação da informação do 

retrabalhoò, ñvisualizaçãoò e ñauxílio no processo de montagemò é possível identificar 

um objetivo em comum, que viabiliza o uso do BIM como um processo de otimização 

da produção diária, 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 é o que caracteriza o sucesso de um projeto BIM 

(Alizadehsalehi et al., 2020).  

Entretanto, o desafio inerente a esse sucesso reside na interoperabilidade e na 

tradução de dados da fase de projeto (tanto da arquitetura quanto engenharia) para a 

fase de construção (contratante/construtor) e para a fase de operação e manutenção 
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(proprietário). Apesar do sucesso do BIM até o momento, muitos projetos ainda não 

alcançam todos os benefícios da adoção e implementação do BIM devido a algumas 

limitações que retardam o processo de implementação. Sun et al. (2018) identificaram 

e classificaram esses fatores limitantes em cinco categorias: tecnologia, custo, gestão, 

pessoal e legal.  

Do ponto de vista tecnológico, apesar de todas as melhorias, o uso do BIM 

ainda não atingiu seu potencial máximo. O problema mais comum é que as 

informações não são apresentadas de uma maneira que as pessoas possam 

compreender totalmente em uma escala real. Embora o BIM permita uma visualização 

conveniente do projeto, a limitação está na impossibilidade de percorrer o projeto em 

uma escala prática. Seria ideal se a escala real pudesse ser imersa no modelo, 

permitindo aos usuários assimilar os materiais, iluminação, mobiliário e outros 

pequenos detalhes no modelo, além de vê-los de várias perspectivas (Alizadehsalehi 

et al., 2020). 

2.3.2 Características do modelo BIM 

Para que o modelo gerado dentro da tecnologia BIM esteja adequado para o 

processo de visualização em RA, são necessárias algumas adequações iniciais. 

Dentre elas, deve-se dispor da filtragem das informações desejadas a se contemplar 

na visualização. Essa filtragem é correspondente ao Nível de Desenvolvimento (LOD). 

O LOD se torna crucial para a aplicação de AR, visto que no contexto não 

digitalizado um desenho pode ser facilmente classificado com o status das fases do 

projeto, seja ela de projeto preliminar, projeto básico ou projeto executivo. Entretanto, 

em um projeto BIM, a situação é menos clara. Elementos do modelo podem ter 

diferentes status em estágios específicos do projeto, dificultando a padronização do 

modelo como um todo. Dessa forma, o LOD permite que os usuários posteriores 

compreendam o grau de completude em relação a quanto podem confiar nas 

informações no nível do objeto (Hellmuth; Frohnmayer, 2020). 

Segundo proposto por Hooper (2012) e em conformidade com as definições de 

cada LOD abordadas anteriormente, para a aplicação em processos de fabricação 

recomenda-se o uso do LOD 400, como ilustrado na Figura 2.16. 
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Figura 2.16 ï Diagrama de fases de projeto e seus respectivos LODs. 

 

Fonte: Sato e Scheer, 2019. 

2.3.3 Desafios do uso da RA + BIM em Canteiros de Obras 

Hellmuth e Frohnmayer (2020) apontam que a escolha de diferentes níveis de 

desenvolvimento (LODs) permite uma visualização ideal das informações 

necessárias, prevenindo a perda de dados valiosos ou atrasos nas decisões devido 

ao excesso de informação. Dessa forma, a aplicação apresenta algumas fraquezas, 

exigindo uma seleção mais detalhada de objetos por parte dos usuários. 

Complementarmente, Sabzevar et al. (2023) pontuam que pelo fato de desenhos de 

seções e detalhes frequentemente serem utilizadas para vários escopos de trabalho 

e intervenientes, a diferença de níveis de desenvolvimento exigiria a criação e 

gerenciamento de múltiplas versões diferentes de cada aprimoramento de detalhes, 

conforme cada necessidade.  

Dessa forma, num contexto em que o objetivo do projeto só fosse cumprido se 

todo o modelo pudesse ser produzido de forma confiável e precisa para LOD de 

fabricação, necessário para fornecer considerações de construtibilidade ao nível de 

artífice, seria uma tarefa monumental gerenciar e organizar essa quantidade de 

informações em várias versões e com vários 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 dependência de computadores desktop e 

estações de trabalho para a realização e revisões no modelo, que nem sempre são 

disponíveis em obra, principalmente durante as primeiras semanas de projetos de 
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construção, quando a estrutura do prédio ainda não está montada, podendo incluir a 

inacessibilidade de energia elétrica e internet, falta de um local estável e protegido da 

chuva (devido ao alto risco de choque elétrico), caminhos para equipamentos de 

manuseio de materiais, zonas de carga/descarga, áreas inseguras e saídas de 

emergência (Sabzevar et al., 2020). 

Ademais, Tablets e smartphones têm tamanhos de tela pequenos para exibir 

desenhos de planta em tamanho. Assim, para encontrar um elemento na visualização 

de planta, uma equipe precisa dar zoom ou rolar para cima e baixo na tela, o que pode 

ser difícil de realizar nas atividades envolvendo emassamento e concretagem por 

exemplo, ou com o uso de luvas. Nesse sentido, sabendo que ainda existem razões 

para o amplo uso de desenhos 2D em locais de construção e limitações no uso de 

dispositivos digitais, visto que ainda são utilizadas pranchas 2D para aprovações 

legais dos projetos em órgãos municipais, e que sendo impressas podem ser levados 

facilmente para ambientes com riscos, sendo de barata reposição, de simples 

usabilidade e de não dependerem de energia elétrica ou internet (Sabzevar et al., 

2020; Côté et al., 2013).  

Nesse viés, uma abordagem possível 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 

visualizações de planta 2D em papel (por exemplo, tamanho grande, fácil transporte, 

menos cuidado necessário, etc.) são mantidas, enquanto as desvantagens (por 

exemplo, dificuldade de acessar diferentes informações não centralizadas, 

dependência de informações em outras folhas e documentos, dependência de 

instruções verbais para transferir a intenção de design e requisitos de construção 

relacionados para as equipes, atenção dividida entre diferentes folhas e documentos, 

enfrentando informações não relacionadas) são evitadas. Para evitar essas 

desvantagens, métodos baseados em digitais precisam ser usados em combinação 

com os baseados em papel. Para esse fim, o conteúdo da informação, os meios 

usados para codificar a informação e os canais para apresentar a informação precisam 

ser modificados para encurtar procedimentos e melhorar o acesso a informações de 

design e construção (Sabzevar et al., 2023). Nesse aspecto, a introdução da RA de 

modo complementar as pranchas em papel, como forma de tradução dos elementos 
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digitais construídos em BIM dentro do canteiro, podem se tornar uma solução muito 

válida na transição do setor da Construção Civil para o ambiente digital. 

2.3.4 Processamento humano de informações 

De acordo com Eastman et al. (2008), nos projetos tradicionais, criados à mão 

ou usando CAD 2D, os edifícios são apresentados como representações gráficas que 

precisam ser interpretados por pessoas. Por outro lado, no modelo baseado em 

computador, os elementos de construção são criados como objetos em uma base de 

dados, onde propriedades podem ser associadas a esses objetos. Assim, a 

informação pode ser interpretada por um computador e comunicada entre diferentes 

sistemas, sendo apresentada aos seres humanos em diferentes formatos para 

diferentes propósitos.  

Dentre os fatores necessários para o entendimento das relações de 

processamento humano de informações, Wang e Dunston (2011) destacam a busca 

e acesso à informação, referentes à forma como a informação é obtida; a alocação de 

atenção, relacionada à distração de outras tarefas; e a memória, relacionada às 

funções de memória sensorial, de curto prazo e de longo prazo. 

 No que tange ao primeiro aspecto, Hou e Wang (2011) destacam que uma 

quantidade considerável de tempo e esforço pode ser dedicada para determinar a 

localização, bem como para ler procedimentos e informações relacionadas à 

determinada atividade. Nesse contexto, a RA pode ser utilizada para acelerar tarefas 

de maneira mais eficiente e eficaz, uma vez que as informações podem ser 

prontamente disponibilizadas em tempo real e no contexto real. Yoon e Hammer 

(1985) salientam que a disponibilização de informações relevantes sob demanda, 

especialmente durante operações de construção e manutenção, pode aprimorar a 

tomada de decisões do executante. Ademais, a disposição de informações remotas 

ou distantes, de difícil acesso, propiciam maiores chances de erros por omissão do 

corpo técnico ou por viés de confirmação, visto que os seres humanos tendem a não 

gastar tempo e esforço excessivos e tendem a evidenciar as informações que 

confirmam nossas visões preexistentes, prejudicando a interpretação do projeto e 

assim a sua execução (Love et al., 2009; PMBOK, 2021). 
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Quanto ao fator da alocação de atenção, Towne (1985) observou que as 

atividades relacionadas a documentos diferem das atividades envolvendo a 

manipulação de equipamentos de trabalho. O autor constata que o tempo cognitivo, 

não dedicado a dispositivos ou ferramentas, representava cerca de 50% do tempo 

total da tarefa no contexto da fabricação, sendo independente do tempo manual. Isso 

resultou em variações entre subcontratados na alocação de tempo para tarefas 

cognitivas e manuais. Nesse cenário, reduzir ou integrar atividades cognitivas em 

tarefas informativas, realizadas simultaneamente com atividades com peças de 

trabalho, pode diminuir o tempo total da tarefa. Assim, o uso da Realidade Aumentada 

pode reduzir a alternância frequente entre recursos de informação (como desenhos 

em papel ou computador) e tarefas manuais com ferramentas, integrando informações 

às atividades, reduzindo o tempo e a energia associados a essa alternância. 

Por fim, Proctor e Van Zandt (1994) destacam que o sistema de memória é 

composto por três armazenamentos distintos de memória:  o armazenamento 

sensorial; o armazenamento de curto prazo; e o armazenamento de longo prazo. 

Segundo Hou e Wang (2011), a maioria do trabalho na construção depende do uso 

da memória de curto prazo. Além disso, para muitas tarefas, o desempenho preciso 

exige também que as informações sejam processadas rapidamente (Proctor; Van 

Zandt, 1994). Portanto, a capacidade limitada do armazenamento de curto prazo tem 

implicações para qualquer tarefa ou situação em que a realização bem-sucedida de 

uma atividade dependa da capacidade de um operário de codificar e reter informações 

com precisão por breves períodos (Wang et al., 2013). Assim, para que a precisão da 

retenção possa ser aumentada, deve-se minimizar as atividades introduzidas entre a 

apresentação da informação e as ações necessárias, bem como reduzir os itens que 

são armazenados na memória do trabalhador simultaneamente, já que quanto mais 

informações, mais longo é o tempo de recuperação delas. Posto isso, constata-se que 

no uso da RA, as informações são inseridas diretamente na visão real do operário, 

liberando parte de sua memória de curto prazo ocupada por esses itens e, portanto, 

facilitando a recuperação eficiente de informações da memória. 

Segundo uma aplicação criada por Hellmuth e Frohnmayer (2020), utilizando 

ferramentas de RA para visualização de projetos, identificou-se que as informações 

puderam ser acessadas de forma portátil e, portanto, serem utilizadas como 
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instrumento de comunicação em reuniões de canteiro de obras. Durante o uso, 

também foi constatado que a aplicação facilitou a compreensão de geometrias 

complexas, que seriam difíceis de interpretar apenas a partir de planos 

bidimensionais. 

Posto isso, verifica-se a importância de estudos acerca dos benefícios e 

desafios da aplicação 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 construção e o aumento do valor 

agregado proporcionado pelo BIM na etapa de execução 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 ï Fluxo geral previsto do Projeto. 

 

Fonte: A autora (2024). 

3.1 DESENVOLVIMENTO DO REFERENCIAL TEÓRICO 

A fim de propiciar o entendimento mais aprofundado sobre o tema e identificar 

possíveis abordagens na integração e aplicação do Building Information Modeling 

(BIM) e da Realidade Aumentada (RA) no setor da Construção Civil, foi realizado um 

levantamento na literatura técnica. Posto isso, destaca-se que a exploração de artigos 

em revistas científicas, livros e periódicos relacionados ao BIM e a RA permitiu a 

compreensão detalhada dos conceitos envolvidos no que tange à melhoria da 

compreensão de projetos para execução de atividades em canteiro de obras. A análise 

dessas fontes também proporcionou informações para a escolha do software a ser 

empregado, como as características do modelo pertinentes ao escopo do trabalho, 

suas vantagens, desvantagens e cenário atual de sua implementação. 

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

sólida para a pesquisa, conceituando termos-chave e identificando lacunas no 
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conhecimento existentes no ambiente acadêmico. Dessa maneira, a revisão 

bibliográfica não apenas contribuiu para a fundamentação teórica do trabalho, mas 

também para a justificativa da pesquisa em questão, destacando sua relevância no 

contexto da inovação tecnológica e eficiência operacional no campo da engenharia 

civil. 

3.2 DEFINIÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA FERRAMENTA DE REALIDADE 

AUMENTADA 

A partir da análise das ferramentas de Realidade Aumentada levantadas no 

tópico 2.2.7 do Referencial Teórico do presente trabalho, pode-se levantar os critérios 

de escolha da ferramenta a ser utilizada. Os critérios levantados consistem na 

classificação quanto à imersão, 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 âmbito 

da segurança do trabalho, optou-se pela priorização de um modelo de realidade que 

não bloqueasse totalmente a visão do trabalhador, como é o caso dos Head-Mounted 

Displays. Nesse cenário, considerando a alta disponibilidade no cotidiano e a 

viabilidade do uso de celulares ou tablets como dispositivos que promovem uma 

imersão baixa do usuário, sem desviar totalmente seu campo de visão do entorno, 

permitindo também certa interatividade do trabalhador pela movimentação do 

dispositivo, optou-se pelo uso de softwares disponibilizados por aplicativo mobile, 

dispostos para instalação nos marketplaces de cada sistema. Vale destacar que todos 

os softwares considerados na análise dispõem desse acesso de aplicativos para uso 

responsivo nos formatos supracitados e que o dispositivo móvel deverá ser utilizado 

sem displays que promovam o acoplamento de celulares para visualização imersiva, 

para que não ocorra bloqueio de visão.  

Em relação ao investimento necessário para adquirir e utilizar os softwares, 

destaca-se que apesar de alguns dos aplicativos listados possuírem versões gratuitas, 

elas consistem em vers»es ñdemoò, sem a disponibilização de todas as 

funcionalidades ou limitando muito o seu uso, seja por número de usuários, 

armazenamento disponível, tempo de uso ou até a destinação, como a proibição do 
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uso comercial. Dessa forma, essas limitações foram levadas em conta na escolha da 

ferramenta a utilizar. 

A Tabela 3.1 apresenta os critérios de escolha considerados durante a análise 

dos softwares de Realidade aumentada, onde foram identificadas imersividade dos 

modelos, custos, funcionalidades e interoperabilidade com outros softwares.  

Tabela 3.1 ï Comparação de critérios de escolha dos softwares de realidade aumentada. 
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Sim 

Revit, ArchiCAD, 

Tekla, SketchUp, 

TQS, Active3D, 

Arqui_3D e 

BricsCAD, 

Augment Não 9ú/m°s Sim Sim Não - 

Kubity Não - Não Sim Não SketchUp, Revit 

Augmentecture Não $75/mês Não 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 versão gratuita sem limitação de tempo de uso as ferramentas 

fornecidas possuíam maior variedade e extensão de atuação, qualificando num maior 

custo-benefício e apresentando uma interface de fácil utilização. Além disso, destaca-

se a interoperabilidade por Plugin com softwares como o Revit e sua disponibilização 

de teste da versão PRO10. 

Vale salientar que o Augin é composto por três produtos envolvidos no processo 

da geração de visualizações de Realidade Aumentada, que são integrados entre si por 

meio de uma conta do usuário, que deve ser acessada nos três produtos para 

utilização. São 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).  
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Figura 3.2 ï Interface do Augin Hub. 

 

Fonte: A autora (2024). 

Figura 3.3 ï Interface do Plugin do Augin para Revit versão 2023. 

 

Fonte: A autora (2024). 

Figura 3.4 ï Interface do Aplicativo Augin. 

 

Fonte: A autora (2024). 
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O Augin Hub é um software para instalação em computadores disponível no site 

oficial do Augin que possibilita a inserção 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 responsáveis pelo alinhamento dos elementos virtuais do modelo 

no ambiente real. A inserção dos arquivos IFC no Augin Hub pode ser feita de modo 

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

Figura 3.5 ï Exportação do modelo do software Revit para o formato IFC e importação para o 

Hub Augin respectivamente. 

 

Fonte: A autora (2024). 

O Plugin utilizado no presente trabalho consistiu no destinado ao programa 

Autodesk Revit versão 2023, como indicado na Figura 3.3. São disponibilizadas 

Plugins do Revit nas versões de 2017 a 2024 para instalação no site oficial do Augin, 

como ilustrado na Figura 3.6. 
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Figura 3.6 ï Plugin do Augin para Revit disponível para download (a) e sua instalação (b). 

(a)                                                       (b) 

     

Fonte: A autora (2024). 

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 possível 

acessar os modelos e utilizar de suas ferramentas de medição, planos de corte 

horizontais, visão Raio-X e demais formatos, visualização de arquivos em anexo, 

filtragem por tipo de elemento ou por nível, captura de fotos e vídeos e a habilitação 

da visualização em Realidade Aumentada. O passo a passo de uso das 

funcionalidades do Augin foi disposto pela autora em um Manual de Utilização do 

Augin, que foi disponibilizado à equipe técnica da obra e consta no Apêndice A do 

deste trabalho.  

Posto isso, destaca-se que ao longo do desenvolvimento das visualizações de 

Realidade Aumentada no Augin, se torna necessária a construção 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 adição do 

cenário do mundo real. Tal relação também é destacada por Pereira et al. (2017) no 

item 2.2.2 do Referencial Teórico, onde pontua-se que as tecnologias de Realidade 

Aumentada são derivadas da Realidade Virtual. Esse modelo virtual de Realidade 

Virtual (RV) será utilizado e visualizado nos três produtos do Augin citados. Já a 

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

dispositivos m·veis, a partir da habilita­«o da funcionalidade ñARò, seguida do 
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escaneamento do marcador afixado no canteiro de obras. Esse processo de uso do 

aplicativo também é detalhado no Manual do Apêndice A. 

Dessa forma, a seleção dos elementos virtuais a serem visualizados e a 

elaboração desse modelo virtual também consiste em uma etapa de desenvolvimento 

da visualização 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, 

que permite que o usuário insira diversos arquivos IFC que serão sobrepostos pelo 

próprio Augin, possibilitando a filtragem por disciplina. Outra opção consiste na 

filtragem e sobreposição dos elementos virtuais escolhidos por meio de um software 

BIM complementar, que possa exportar arquivos IFC como o Revit. Como os projetos 

federados só são disponibilizados nas versões PRO do programa, optou-se neste 

trabalho pela utilização da licença educacional na versão 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 são oriundos de diferentes 

softwares e, por consequência, arquivos, o que costuma ser comum na aplicação de 

Realidade Aumentada para análise da interseção de sistemas complexos, trazendo a 

simplificação da interface de sistemas multidisciplinares, que exercem influência na 

fabricação um do outro. 

Após a inserção 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 

Apêndice C, complementarmente ao escaneamento do marcador físico pelo 

aplicativo, descrito no manual do Apêndice A. 

3.3 DEFINIÇÃO DO ESTUDO DE CASO 

A fim de possibilitar uma aplicação prática do projeto desenvolvido, selecionou-

se um empreendimento em fase de construção pelo qual, a partir de seus projetos, 

fosse possível a elaboração de visualizações em Realidade Aumentada. Para isso, 

foram considerados os seguintes critérios de escolha: 
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¶ Obra residencial multifamiliar ou mista que fosse verticalizada (prédio com 

unidades padrão de apartamentos e pavimentos);  

¶ Projetos estivessem finalizados e fossem desenvolvidos preferencialmente 

com a metodologia BIM, visto que o enfoque da pesquisa não se destina 

prioritariamente a esse objetivo;  

¶ Obra em fase de execução, de modo a permitir a aplicação da visualização no 

canteiro em tempo hábil para etapas em que a RA pudesse agregar valor; 

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

como a autorização para seu uso com fins acadêmicos. 

A partir desses requisitos ponderados, optou-se pela utilização das torres 

residenciais de um empreendimento predial de uso misto localizado no bairro de 

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

3.3.1 Características do Empreendimento 

O empreendimento encontra-se em fase de finalização das superestruturas e 

início do levantamento de alvenarias durante o período de desenvolvimento do estudo 

em questão, possuindo 12 pavimentos, distribuídos entre uma galeria térrea de lojas 

e duas torres de apartamentos residenciais de alto padrão, contendo diferentes 

modelos em planta, bem como uma vasta área de lazer com piscinas e pavimentos de 

garagem. Na Figura 3.7 é possível observar a renderização da fachada frontal do 

empreendimento desenvolvida em projeto. 

Figura 3.7 ï Fachada frontal do empreendimento. 

 

Fonte: Mivita (2024). 
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A execução dos projetos foi realizada tanto por projetistas do corpo técnico da 

área de Projetos da Construtora e Incorporadora, quanto por projetistas terceirizados, 

a partir das demandas e prioridades definidas internamente. Além disso, destaca-se 

que os projetos já foram realizados a partir de conceitos da tecnologia BIM, de modo 

que informações paramétricas fossem atreladas aos elementos construtivos 

modelados de forma tridimensional para a expressiva maioria das disciplinas. Dentre 

os softwares utilizados para a confecção dos projetos de engenharia, destaca-se o 

Autodesk Revit para o desenvolvimento do projeto arquitetônico, o TQS para 

desenvolvimento do projeto estrutural e o AltoQI Builder para os projetos de 

instalações. Ademais, todos os projetos são disponibilizados em uma plataforma de 

gestão de arquivos chamada Inmeta, onde são armazenados os arquivos digitais dos 

projetos nos formatos:  

¶ PDF, com as pranchas 2D, que são também disponibilizadas impressas 

em obra; 

¶ DWG, com as pranchas de cortes, elevações, plantas baixas e 

isometrias; 

¶ IFC, que permitem a visualização das modelagens 3D pelo software de 

visualização BIMcollab Zoom; 

Apesar da possibilidade de visualização de todos os setores da empresa dos 

modelos sobrepostos das diversas disciplinas pela plataforma BIMcollab Zoom, que 

permite a filtragem de disciplinas e a realização de cortes no modelo, e da maioria dos 

projetos terem sido modelados em BIM, não houve realização de uma 

compatibilização de modo completo. Tal fato deriva da realização de algumas 

modelagens e detalhamentos de projeto concomitante a etapa de execução e de 

mudanças no sequenciamento de atividades do planejamento de obra, fragmentando 

as verificações de compatibilização ao longo desses desenvolvimentos. 

O edifício fica alocado em um terreno de 23.250.722 m² e não 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 acessível cada, de modo que demais compartimentos e acabamentos 

sejam realizados conforme a destinação adotada posteriormente. Além disso, o térreo 

também conta com o hall de entrada das torres residenciais, guarita, sala de reuniões, 
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áreas de serviço, áreas técnicas e estacionamento. O segundo andar concentra 

estacionamento, o pé direito duplo das lojas, áreas de lazer para pet e quadra 

descoberta, áreas de serviço para limpeza, pet care, copa e bicicletário. O terceiro 

pavimento comporta vagas de garagem e a maioria das áreas de lazer como 

playground, área de churrasqueira, salão de festas, brinquedoteca, cozinha, 

banheiros, pub de jogos, espaço gourmet, spa, sauna e piscinas. Ao todo, o 

empreendimento conta com mais de 1.100m² de áreas de lazer e de convivência. 

A partir do quarto pavimento, iniciam-se as duas torres residenciais, 

identificadas como A e B, que passam a não ter interligações entre si apesar de serem 

adjacentes. O quarto pavimento possui a mesma configuração interna dos demais 

pavimentos tipo, entretanto contam com o acréscimo de uma área de terraço 

descoberto privativo, com previsão de sauna. As duas torres são 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 identificação 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 ï Esquema da distribuição das colunas e torres de apartamentos dos Pavimentos Tipo. 

 

Fonte: A autora (2024). 

Os apartamentos das colunas 1 possuem quatro quartos, sendo uma suíte 

principal, com disposição de banheira e varanda privativa, uma suíte, e os demais com 

suíte compartilhada, um banheiro de serviço, um lavabo social, varanda gourmet, 

rouparia, sala integrada de estar e jantar, cozinha, área de serviço e área técnica. Os 

apartamentos das colunas 2 possuem três quartos, sendo um deles uma suíte com 

varanda privativa e os demais com acesso a varanda interligada a sala de estar e 
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jantar, banheiro social, cozinha, área de serviço e área técnica. Por fim, os 

apartamentos das colunas 3 possuem quatro quartos, uma suíte principal com varanda 

privativa, dois quartos com suíte interligada, um deles com varanda privativa, e o último 

quarto contando apenas com varanda privativa, sala de estar e jantar integrada, 

varanda gourmet, banheiro social, banheiro de serviço, cozinha, área de serviço e área 

técnica. Os apartamentos variam de 100 m² a 252 m² e são disponibilizados na versão 

ñGardenò, que compõe um terraço descoberto, como mencionado anteriormente para 

os apartamentos do 4° pavimento. Nas Figuras 3.9 e 3.10 são 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 ï Planta baixa do pavimento tipo e ampliação da Torre A. 

 

Fonte: Adaptado de Mivita (2024). 
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Figura 3.10 ï Planta baixa do 4° pavimento  e ampliação 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 vedações executadas a partir de 
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soluções mistas. Para as vedações que compreendiam o entorno do edifício 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 (função estrutural ou não). Já 

para as divisórias internas dos apartamentos foram utilizados painéis duplos de 

drywall. Além disso, utilizou-se de lajotas cerâmicas para alguns pontos específicos 

dos pavimentos de uso comum. Nas Figuras 3.11 e 3.12 é possível visualizar 

respectivamente o projeto de marcação 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 sintetização das distribuições dos tipos de alvenarias de cada pavimento, 

segundo a mesma legenda das figuras de marcações de alvenarias. 

Figura 3.11 ï Planta baixa de marcação de alvenarias do pavimento tipo e legenda com a descrição 

dos tipos de alvenaria usadas por parede. 

 

  

Fonte: Mivita (2024). 
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Figura 3.12 ï Planta baixa de marcação de alvenarias do 4° pavimento e legenda com a descrição 

dos tipos de alvenaria usadas por parede. 

 

  

Fonte: Mivita (2024). 

Figura 3.13 ï Modelo 3D indicando em escalas de cores o planejamento da distribuição dos sistemas 

de vedação por categorias. 

 

Fonte: Mivita (2024). 
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Vale salientar que as escalas de cores foram utilizadas para identificar a 

existência de reforços com o grauteamento de pilaretes, vergas, contravergas e vigas 

de borda. Destaca-se que cada pavimento possui legenda específica a fim de compor 

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

Dentre as especificações 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 tópico (a) da Figura 3.14, que consiste num corte esquemático das 

alvenarias do tipo azul (alvenarias com pilaretes e vigas), e o Detalhe 2, exibido no 

tópico (b) da Figura 3.14, que consiste num corte esquemático 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 amarração 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 ï Cortes esquemáticos das alvenarias com pilaretes e vigas representados no Detalhe 1 

(a) e das alvenarias com fiada de bloco canaleta cheio para criação de contravergas no Detalhe 2 (b). 

          (a)                                                                      (b) 

 

Fonte: Mivita (2024). 

No que tange as especificações 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 esquemáticos das alvenarias 

do tipo azul (alvenarias com pilaretes e vigas). Nesse caso, os pilaretes e a viga 

complementar são exibidos com a hachura de elemento estrutural. 
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Figura 3.15 ï Detalhe 1 com corte esquemático da alvenaria que envolve o perímetro do pavimento, 

apresentando viga complementar e pilaretes com bloco grauteado. 

 

Fonte: A autora (2024). 

A fim de alinhar de forma clara os pontos das instalações a serem exibidos no 

modelo, utilizou-se das pranchas de marcação de pontos elétricos e hidrossanitários, 

identificadas respectivamente nas Figuras 3.16 e 3.17, como delimitação na aplicação. 

Figura 3.16 ï Prancha de marcação de pontos elétricos dos apartamentos 603A e 603B. 

 

Fonte: Mivita (2024). 

Figura 3.17 ï Prancha de marcação de pontos hidrossanitários dos apartamentos 603ª e 603B. 

 

Fonte: Mivita (2024). 
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Complementarmente às informações mencionadas sobre tópicos projetuais, 

destacam-se os procedimentos internos da empresa para a execução de alvenarias, 

que consistem nos Procedimentos de Execução de Serviço PES 7.5.1-14 - Marcação 

de Alvenaria, PES 7.5.1-15 - Elevação de Alvenaria e PES 7.5.1-16 - Aperto de 

Alvenaria. 

No que diz respeito à marcação de alvenarias, o procedimento destaca os 

requisitos prévios para o início da atividade de marcação, como por exemplo a posse 

do projeto arquitetônico e do projeto de marcação de alvenaria, com definição dos 

eixos de locação e a realização o chapisco executado na face dos elementos 

estruturais (laje, viga ou pilares) que ficam em contato com alvenaria. Além disso, são 

especificadas no procedimento PES 7.5.1-14 as espessuras ideais de juntas verticais 

e de assentamento das alvenarias, bem como suas margens de variação aceitáveis, 

como resumido na Figura 3.18. O valor mínimo da espessura da junta horizontal da 

primeira fiada é de 5 mm e o valor máximo não 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 variação máxima da espessura das juntas de argamassa deve ser de mais 

ou menos 3 mm. Se for necessária uma espessura superior a 30 mm, deve ser feito 

um nivelamento com material com a mesma resistência da laje ou da viga. Destaca-

se que as alvenarias contidas nas modelagens desenvolvidas utilizaram juntas de 

assentamento e juntas verticais, sem o uso da técnica de junta seca, e realizou-se o 

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

Figura 3.18 ï Resumo do Procedimento de Execução de Serviço da empresa Mivita para elevação de 

alvenarias. 

 

Fonte: Mivita (2024). 
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 Quanto ao procedimento PES 7.5.1-15 de elevação de alvenarias, destaca-se 

que os eletrodutos corrugados (conduítes) que possuem interface com as alvenarias 

devem seguir a aplicação em conjunto à elevação da alvenaria, sendo transpassados 

pelas aberturas dos blocos, seguindo o sentido vertical ou horizontal. Além disso, é 

determinada a amarração de blocos, mantendo as juntas desalinhadas para melhor 

estabilidade conforme a Figura 3.19. As vergas e contra-vergas devem exceder a 

largura do vão em pelo menos 20 cm de cada lado e devem ter altura mínima de 10 

cm. Utilizou-se as marcações especificadas em projeto para representação. 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 ï Amarração ideal dos blocos de alvenaria. 

 

Fonte: Mivita (2024). 

Figura 3.20 ï Detalhamento do bloco canaleta cheio. 

 

Fonte: Mivita (2024). 

O procedimento PES 7.5.1-16 determina a execução do encunhamento das 

alvenarias com uso de espuma expansiva ou argamassa expansiva, que deve ser 

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

 Assim, a partir da compreensão das técnicas utilizadas para execução, faz-se 

necessário determinar o processo de desenvolvimento das visualizações em RA, que 

são iniciadas a partir da construção 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, 

que é amplamente utilizada para a resolução de problemas e aplicação de melhorias 

contínuas. Tal metodologia foi utilizada a partir da perspectiva da elaboração do 

modelo e adequação da tecnologia de RA aos requisitos elementares para possibilitar 

seu uso em canteiro (maturidade e consistência das visualizações em RA), e assim, 

que o modelo construído pudesse passar por ciclos de adaptação da tecnologia a ser 

implantada. 

 Como ilustrado na Figura 3.21, a metodologia PDCA é nomeada a partir do 

acrônimo formado na língua 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 problemática ou oportunidade de melhoria pode 

ser identificada, destrinchada e a partir disso é criado um plano de ação corretivo. Em 

seguida, a segunda etapa visa a aplicação do plano de ação e a terceira consiste na 

análise dos resultados obtidos. A quarta etapa consiste na ação decisória a partir das 

análises obtidas, que podem ser de padronização das medidas aplicadas no plano de 

ação para os demais processos similares, em caso de resultados positivos, ou na 

pivotação da estratégia do plano de ação e renovação do ciclo de PDCA em caso de 

resultados diferentes do esperado. 

Figura 3.21 ï Metodologia PDCA. 

 

Fonte: Luana Cavalcante (2023). 
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Posto isso, adaptando o ciclo PDCA para o desenvolvimento do estudo de caso 

em questão, tem-se o modelo disposto na Figura 3.22, composto por dois ciclos 

subsequentes, onde o primeiro compreende na elaboração dos primeiros modelos 

virtuais a serem testados em Canteiro de Obras e o segundo ciclo compreende na 

aplicação aprimorada das visualizações de RA em Canteiro de Obras de modo 

síncrono à elaboração de uma atividade, a ser especificada no tópico 3.4.1 deste 

trabalho. 

Figura 3.22 ï Ciclos PDCA desenvolvidos no presente Estudo de Caso. 

 

Fonte: A autora (2024). 

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

Nesta etapa alinhou-se as informações e os projetos demandados para o 

desenvolvimento dos modelos virtuais, as determinações sobre o recorte do estudo e 

demais metodologias a serem adotados para posterior aplicação em canteiro de obras 

das visualizações em RA. 
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Dessa forma, para definir o recorte a ser abordado no estudo, realizou-se 

inicialmente uma reunião virtual em conjunto com a Engenheira responsável pela área 

de projetos da construtora e incorporadora. Assim, mapeou-se em conjunto os pontos 

de maior valor agregado para a aplicação da tecnologia de RA em canteiro, levando 

em conta as limitações de aplicação pelos marcos temporais do avanço físico da obra, 

que se encontra em etapa de finalização da superestrutura e início do levantamento 

das alvenarias, como descrito no início do tópico anterior 3.3.1 da metodologia.  

Posto isso, definiu-se como foco do estudo a abordagem das visualizações de 

Realidade Aumentada para execução de alvenarias em bloco de concreto nas torres 

residenciais do empreendimento.  

Complementarmente, além da presença 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 referência para o marcador de 

localização, bem como as instalações elétricas, de água fria, sanitárias e de 

comunicação e rede.  

A adição dos elementos estruturais como referência se deve ao fato de que 

eles já estão dispostos no cenário real do canteiro nos pavimentos a se realizar os 

testes posteriores. Quanto aos componentes das instalações 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 simultânea a atividade de 

elevação de alvenarias. 

A fim de destacar as características e limitações da versão gratuita do Augin, 

destaca-se na Figura 3.23 as diferenças entre as 3 licenças existentes do software. 

Vale destacar que as características apresentadas sobre cada tipo de licença são 

referentes ao período de desenvolvimento do presente trabalho, sendo passível de 

modificações ao longo do tempo. 
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Figura 3.23 ï Comparação dos planos da ferramenta Augin. 

 

 

Fonte: Augin (2024). 

Assim, a partir das limitações da versão gratuita e das características da 

ferramenta Augin selecionada para o desenvolvimento do estudo de caso, optou-se 

para que nos primeiros modelos virtuais a serem testados como visualizações em RA 

fossem utilizados modelos desenvolvidos tanto pela versão gratuita quanto pela 
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versão PRO10 de teste do Augin, que é habilitada por 10 dias, de modo a apresentar 

as alternativas existentes do software à equipe técnica, destacando suas diferenças. 

A principal diferença explorada foi o tamanho de arquivo da versão PRO10, que pode 

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

Nesse contexto, nos modelos de versão PRO10, exibiu-se todos os 

componentes das instalações, e não apenas os elementos com interseção as 

alvenarias, como foi o caso do modelo virtual elaborado na versão 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 relação ao detalhamento do LOD das alvenarias, optou-se que nos 

primeiros testes fosse utilizado o LOD 350, apesar da indicação favorável ao uso do 

LOD 400 para fabricação apontada por Sato e Scheer (2019) e Hooper (2012) no item 

2.3.2 do Referencial Teórico. Tal decisão teve como propósito identificar se a 

incorporação de um baixo nível de detalhamento dos projetos já agrega insumos 

positivos da tecnologia, visto que esse é o cenário 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 Teórico. 

Por fim, tendo discutido as abordagens do estudo, definiu-se a elaboração dos 

modelos virtuais exibidos na Tabela 3.2. 

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

PDCA. 

Modelo Recorte Licença Elementos visualizados 

1  Torre A dos 

pavimentos 

tipo (Torre A 

5° 

pavimento) 

Teste 

da 

versão 

PRO10 

Alvenarias em blocos de concreto com LOD 350 (alvenaria 

sem divisão por blocos, com identificação de vãos e 

elementos de travamento), elementos estruturais (pilares, 

vigas e lajes) e instalações completas (todos os componentes 

existentes na delimitação de espaço da torre A de instalações 

elétricas, de água fria, de esgoto e de comunicação e rede). 

OBS: não foram apresentadas as louças ou equipamentos 

maiores, apenas tubulações, registros, conduítes, conexões e 
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caixas de disjuntor ou de passagem que fossem acopladas as 

alvenarias. 

2  Apartamento 

da coluna 1A 

dos 

pavimentos 

tipo (501A) 

Teste 

da 

versão 

PRO10 

Alvenarias em blocos de concreto com LOD 350 (alvenaria 

sem divisão por blocos, com identificação de vãos e 

elementos de travamento), elementos estruturais (pilares, 

vigas e lajes) e instalações completas (todos os componentes 

existentes na delimitação de espaço do apartamento 501A de 

instalações elétricas, de água fria, de esgoto e de 

comunicação e rede). 

OBS: não foram apresentadas as louças ou equipamentos 

maiores, apenas tubulações, registros, conduítes, conexões e 

caixas de disjuntor ou de passagem que fossem acopladas as 

alvenarias. 

3  Apartamento 

da coluna 1A 

dos 

pavimentos 

tipo (501A) 

Versão 

gratuita 

Alvenarias em blocos de concreto com LOD 350 (alvenaria 

sem divisão por blocos, com identificação de vãos e 

elementos de travamento), elementos estruturais (pilares, 

vigas e lajes) e instalações parciais (apenas elementos 

existentes na delimitação de espaço do apartamento 501A de 

instalações elétricas, hidrossanitárias e de comunicação e 

rede que tenham interseção com alvenarias de blocos de 

concreto). 

OBS: não foram apresentadas as louças ou equipamentos 

maiores, apenas tubulações, registros, conduítes e conexões. 

Fonte: A autora (2024). 

Vale destacar que as paredes visualizadas nas modelagens se embasaram nas 

pranchas de marcação de alvenarias dispostas anteriormente na Figura 3.11 e são 

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

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

12 trechos de alvenaria, já 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 poços de elevador (7), 

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

apartamentos da torre A. 

 

Fonte: A autora (2024). 

Desse modo, alinhou-se sobre os próximos passos a serem desenvolvidos com 

a equipe técnica da empresa, que consistiu no desenvolvimento dos modelos virtuais 

definidos, que são apresentados na próxima etapa do fluxograma do 1° ciclo de PDCA 

da Figura 3.22. 

3.4.2 1° Ciclo PDCA ï Fazer os primeiros Modelos Virtuais 

A partir das definições das disciplinas demandadas para realização do estudo, 

obteve-se os seguintes projetos da obra: 

¶ Projeto executivo arquitetônico em arquivo RVT do Revit e em formato IFC, 

com LOD 350 de desenvolvimento das alvenarias em bloco de concreto, sem 

paginação de alvenarias, e inclusão de pranchas de marcação de pontos 

elétricos e pontos hidrossanitários; 

¶ Projeto em formato IFC das modelagens 3D das estruturas em concreto 

armado; 

¶ Projeto em formato IFC das modelagens 3D das instalações de água fria; 

¶ Projeto em formato IFC das modelagens 3D das instalações sanitárias; 

¶ Projeto em formato IFC das modelagens 3D das instalações elétricas; 
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¶ Projeto em formato IFC das modelagens 3D das instalações de comunicação 

e rede. 

Em posse dos projetos mencionados, para desenvolvimento dos ajustes do 

modelo virtual e sobreposição de elementos das disciplinas a serem exibidos na 

visualização em Realidade Aumentada, os projetos foram unificados em um único 

arquivo por meio do software Autodesk Revit, e exportadas em IFC para a plataforma 

de visualização de Realidade Aumentada (RA) Augin via Plugin. Para esse processo, 

utilizou-se do conceito de interoperabilidade abordado no tópico 2.1.3 do Referencial 

Teórico, das especificações sobre os formatos de arquivo e Plugins do programa 

Augin, destacados no tópico 3.2 da metodologia, e do Apêndice B deste trabalho, que 

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

Nesse contexto, posicionou-se os Reference Trackers virtuais do Modelo 1, 2 

e 3 na mesma posição, em um pilar estrutural, a fim de possibilitar o uso de apenas 

uma folha impressa durante a aplicação em canteiro. 

3.4.3 1° Ciclo PDCA ï Checar a aplicação das visualizações 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 à obra. Nessa visita, 

reuniu-se a engenheira de projetos, o engenheiro da obra e a técnica de edificações, 

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 medições de posicionamento do 

Alvo-Padrão em canteiro, aferiu-se com uma trena manual as indicações e a folha A4 

impressa foi fixada com fita crepe.  

Posteriormente, realizou-se o escaneamento dos três modelos e visualização 

da RA, utilizando como dispositivo um Iphone 13, que possui a tecnologia Arkit da 

Apple. Ao longo desse processo, os engenheiros e a técnica também testaram a 

aplicação com dispositivo em mãos, verificando as funcionalidades do aplicativo, 

esclarecendo dúvidas, analisando o desempenho do software e realizando 

observações sobre suas percepções de pontos positivos, negativos e possíveis 
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comportamentos a se atentar na adoção da RA pelos trabalhadores, utilizados como 

insumos para as análises qualitativas desenvolvidas posteriormente no capítulo de 

Resultados e Discussões. 

3.4.4 1° Ciclo PDCA ï 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 

correção. Tais mudanças foram adicionadas ao novo modelo e são detalhadas 

posteriormente no item 4.1.1 de Resultados e Discussões. 

Além disso, foi acordado com a equipe técnica a mudança do recorte do modelo 

virtual a ser aplicado em RA durante atividade de marcação 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 definição foi a continuidade do uso do LOD 350 (alvenaria 

sem divisão por blocos, com identificação de vãos e elementos de travamento). 

Ademais, definiu-se a priorização do uso da licença gratuita do Augin, 

restringindo os elementos exibidos no modelo virtual apenas aos pilares, lajes e vigas 

estruturais e as instalações com interface as alvenarias, como desenvolvido no 

Modelo 3, focando na exibição apenas de itens que tem interface direta com a 

atividade de marcação de alvenarias. O resumo final do Modelo 4 para aplicação 

síncrona durante a atividade de marcação de alvenarias é disposto na Tabela 3.3. 

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

PDCA. 

Modelo Recorte da 

abrangência de 

teste 

Licença Elementos visualizados 

4 Apartamento da 

coluna 3ª dos 

pavimentos tipo 

(603ª) 

Versão 

gratuita 

Alvenarias em blocos de concreto com LOD 350 

(alvenaria sem divisão por blocos, com 

identificação de vãos e elementos de 

travamento), elementos estruturais (pilares, vigas 

e lajes) e instalações parciais (apenas elementos 

existentes na delimitação de espaço do 
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apartamento 603ª de instalações elétricas, 

hidrossanitárias e de comunicação e rede que 

tenham interseção com alvenarias de blocos de 

concreto). 

OBS: não foram apresentadas as louças ou 

equipamentos maiores, apenas tubulações, 

registros, conduítes e conexões. 

Fonte: A autora (2024). 

3.5 APLICAÇÃO DA VISUALIZAÇÃO EM RA DURANTE ATIVIDADE DE 

EXECUÇÃO EM CANTEIRO DE OBRAS 

3.5.1 2° Ciclo PDCA ï Planejar a aplicação 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 Edificações, que ficou 

responsável pela gestão da aplicação do teste da visualização de RA durante a 

atividade de marcação de alvenaria do apartamento 603A, a fim de permitir o uso da 

aplicação 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 histórico de 

modelagens. Além disso, alinhou-se com a Técnica sobre as datas de início e término 

previstas para a execução 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 Apêndice A do 

presente trabalho, contendo a identificação dos modelos virtuais inseridos, um passo 

a passo do uso das ferramentas disponíveis, como as medições, planos de cortes a 

uma altura especificada, modos de visualização, captura de fotos e o anexo de 

documentos, e a locação do Reference Tracker. 

Destaca-se que foi anexado no Augin as pranchas em PDF das marcações de 

alvenarias e pontos hidrossanitários e elétricos, exibidas nas Figuras 3.12 e 3.13 do 

tópico 3.3.2 da metodologia, bem como o próprio manual.  
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Vale ressaltar que previamente a aplicação do modelo, obteve-se as 

informações acerca da padronização de execução das atividades fornecidas pela 

empresa que foram explanadas no item 3.3.1 desde trabalho, a fim de compreender 

o processo construtivo. 

3.5.2 2° Ciclo PDCA ï Fazer a aplicação do Modelo 4 no canteiro de obras  

A aplicação do Reference Tracker no canteiro foi feita através de marcadores 

do tipo alvo-padrão, que foram impressos e anexados conforme medidas e elementos 

estruturais especificados na Figura 3.26, possibilitando seu reconhecimento pela 

câmera do tablet especificado no tópico 3.5.1. Vale salientar que a fixação foi realizada 

da mesma forma da identificada no tópico 3.4.3, medindo o posicionamento e afixando 

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

No que tange às definições da equipe de obra envolvida na utilização do modelo 

de RA, definiu-se como ponto focal com a posse da aplicação do Augin a Técnica em 

Edificações responsável pelo acompanhamento das atividades, que ilustrou o modelo 

a equipe de civil, encarregada da execução da atividade de alvenaria, que foi composta 

por trabalhadores de empresa terceirizada. 

3.5.3 2° Ciclo PDCA ï Checar a aplicação do Modelo 4 no canteiro de obras  

No que tange ao acompanhamento e verificação dos resultados na aplicação 

da RA durante atividade de marcação de alvenaria, ressalta-se que o 

acompanhamento foi realizado ao longo da execução pela Técnica em Edificações, 

como indicado anteriormente.  

Desse modo, atenta-se que o acompanhamento não é realizado ao longo do 

tempo integral da execução da atividade, visto que são realizadas atividades paralelas 

que demandam a atenção e fiscalização da técnica. Nesse contexto a visualização 

em RA foi disponibilizada em períodos pontuais a equipe civil.   
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3.5.4 2° Ciclo PDCA ï Agir na análise dos resultados e indicação de melhorias 

no desenvolvimento e aplicações das visualizações em RA 

Vale destacar que para o início da visualização em RA durante a atividade, foi 

apontado pela técnica a ocorrência de grande desvio de alinhamento dos elementos 

virtuais de pilares e de alvenarias em comparação as marcações determinadas pelos 

eixos de marcação posicionados durante a preparação da marcação.  

Dessa forma, devido a atividade já estar em andamento, não se obteve tempo 

hábil de retorno da equipe técnica para que fossem feitos os ajustes ainda para a 

aplicação descrita, de modo a prejudicar a utilização plena da aplicação da RA para o 

desenvolvimento da atividade, tendo em vista que o posicionamento dos elementos 

se torna um ponto crítico para a marcação de alvenarias. 

3.6 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Sendo assim, a fim de discutir os resultados, dividiu-se o capítulo em duas 

partes, sendo o primeiro acerca dos modelos virtuais gerados e seus desafios de 

desenvolvimento, e o segundo abordando as vantagens, desvantagens, oportunidades 

e riscos do uso da Realidade Aumentada em canteiro de obras como ferramenta de 

integração da metodologia BIM ao canteiro. 

Na primeira etapa de análises, 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 não foram testados em canteiro, como 

complementação dos resultados obtidos no que tange a produção 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 configuração diferente de alvenarias 

em comparação aos pavimentos tipo, e a modelagem do apartamento 603A com o 

LOD 400 das alvenarias, mostrando a possibilidade de maior detalhamento 

incorporado na visualização de RA com a paginação dos blocos, inclusive os blocos 

tipo canaleta para a execução de vergas e contravergas. Esse detalhamento de 

paginação foi efetuado pela autora, visto que não havia sido modelado em 3D na etapa 

de projeto. 
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Por fim, destaca-se que as análises dos resultados foram realizadas de forma 

qualitativa, a partir das percepções empíricas 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 modificações realizadas no modelo e comparando o 

ambiente construído com a projeção virtual, identificar ganhos e os desafios atrelados 

à adoção da tecnologia. 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

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

duas segmentações.  

Inicialmente, discute-se os Modelos Virtuais produzidos para diferentes 

combinações de elementos e Níveis de Desenvolvimento (LODs) durante o 1° ciclo 

de PDCA, destacados nos tópicos 3.4.1 e 3.4.2, e durante o 2° ciclo de PDCA, 

expostos nos tópicos 3.5.1 e 3.5.2 da metodologia.  

Em seguida, aborda-se os resultados qualitativos obtidos sobre a aplicação das 

visualizações de Realidade Aumentada executada em canteiro com o software Augin, 

identificado nos tópicos 3.4.3 e 3.4.4 para os modelos 1, 2 e 3 elaborados ao longo do 

1° ciclo de PDCA, e nos tópicos 3.5.3 e 3.5.4 para o modelo 4 elaborado ao longo do 

2° ciclo de PDCA, onde ocorreu a aplicação simultânea com a atividade de marcação 

de alvenaria. Ao fim do exposto, discorre-se acerca dos desafios dos processos de 

criação dos modelos virtuais. 

4.1 MODELAGENS DE REALIDADE AUMENTADA NO AUGIN 

A partir das informações levantadas acerca do Augin no tópico 3.2 e 3.4.1 da 

metodologia, destacam-se algumas limitações da versão gratuita que podem 

influenciam diretamente nas decisões do recorte do modelo (apartamento, torre ou 

pavimento), dos elementos virtuais a serem exibidos na Realidade Aumentada (por 

disciplina ou relevância para a atividade de fabricação) e dos LODs escolhidos. Dentre 

essas limitações, destacam-se: 



 
84 

 

¶ A ausência da ferramenta de projeto federado mencionados anteriormente 

neste item do trabalho; 

¶ A restrição de dois dispositivos por conta, sendo um computador ou notebook 

para uso do Augin Hub e um dispositivo móvel para o aplicativo; 

¶ 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 o uso de elementos mais simplificados e de menor armazenamento corroboravam 

para a fluidez e precisão da locação das projeções de RA no ambiente real durante 

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

Nesse contexto, identificou-se pela execução empírica que modelos virtuais de 

menores extensão, como o modelo 2 e 3, apresentavam menor recorrência de desvios 

ao longo do percurso de visualização de RA. No que tange ao LOD e quantidade de 

elementos, atentou-se que quanto mais detalhes, maior a chance de apresentação de 

desvios, considerando o viés da probabilidade. Entretanto, dentre os dois aspectos, o 

que mais apresentou relevância consistiu na extensão do modelo, onde modelos 

menores apresentam menos desvios. A centralização da posição do Reference 

Tracker no modelo virtual também apresenta grande influência na prevenção de 

desvios, diminuindo o raio do ponto do marcador da localização e a extremidade do 

modelo.  

4.1.1 Modelos Virtuais gerados para posterior Visualização em RA no canteiro 

de obras 

A partir do desenvolvimento do 1° ciclo PDCA exposto ao longo do tópico 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 físico 

em canteiro) consistiu no Pilar P14, localizado na torre A, visto sua posição 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 conferência. Vale 
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destacar que é essencial que os posicionamentos desse marcador no modelo virtual 

e no ambiente físico sejam precisos e correspondentes entre si. 

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

de medidas. 

     

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 à esquerda o apartamento da coluna 1, à direita o 

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

Essa modelagem foi realizada com a versão PRO10 teste do Augin devido ao 

volume de informações, compondo um arquivo de 298,3 MB, visto que é disposto todos 

os elementos da instalação, como observado entre os vãos das alvenarias, onde são 

posicionados os eletrodutos corrugados, eletrocalhas, caixas de passagem de teto e 

tubulações de água 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 o piso em branco consiste na camada de argamassa do contrapiso, o 

que pode ter corroborado para a geração de desvios de alinhamento. 
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Figura 4.2 ï Visualização 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 ângulo do modelo virtual 1, 

ficando mais clara a visualização dos eletrodutos de elétrica e no canto direito os tubos 

de queda de esgoto, que atravessam as lajes nos pontos de furação e devem ser 

dispostos dentro dos shafts.  

Vale ressaltar que as instalações que são observadas em descida 

verticalmente nos locais sem disposição de alvenarias serão embutidas 

posteriormente na vedação com Drywall duplo. Desse modo, são volumes de 

informação que não são necessários para a utilização durante a atividade de alvenaria 

em blocos de concreto.  

Assim, num contexto em que esse modelo seja visualizado em Realidade 

Aumentada, a partir das contribuições destacadas por Wang et al. (2013), Yoon e 

Hammer (1985) e Towne (1985) no item 2.3.4 do Referencial Teórico deste trabalho, 

a inclusão de informações excessivas, que não agreguem valor ao processo executivo 

desenvolvido em questão, aumenta o número de informações simultâneas a serem 

retidas durante a etapa de cognição pelo trabalhador, que representa metade do 

tempo da execução das tarefas, dificultando o resgate rápido dessa informação, que 

é armazenado na memória de curto prazo do trabalhador. Ou seja, pode acabar 

dificultando a assimilação dos projetos ao invés de auxiliar. Portanto esse Modelo 1 

teve como propósito a testagem da capacidade do software Augin. 
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Figura 4.3 ï Detalhes da visualização da modelagem no Software Augin do Modelo 1. 

 

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 compreensão espacial, 

entretanto, ainda possui um volume maior das informações em relação ao que se 

relaciona a execução das alvenarias de bloco de concreto. Os elementos e suas cores 

seguem a mesma especificação para o Modelo 1. 

Figura 4.4 ï Visualização da modelagem no Augin do apartamento da coluna 1A do Pavimento Tipo 

(Modelo 2). 

 

Fonte: A autora (2024). 



 
88 

 

Na Figura 4.5 é exibido outro ângulo do modelo virtual, com a passagem de 

instalações de água fria e eletrodutos de teto, pilares, vigas e alvenarias com seus 

travamentos. 

Figura 4.5 ï Detalhes da visualização da modelagem no Software Augin do Modelo 2. 

 

Fonte: A autora (2024). 

Já no Modelo Virtual 3 foi desenvolvido pela versão gratuita do Augin, realizado 

apenas com as instalações que possuíam interface com as alvenarias, verificado na 

quantidade de elementos destacadas na Figura 4.6. Desse modo, utiliza-se diferentes 

níveis de desenvolvimento de informações para cada disciplina. 

Tal fato de utilizar diferentes LODS em um mesmo modelo é indicado por 

Hellmuth e Frohnmayer (2020), abordado no item 2.3.3 do Referencial Teórico, em 

que é apontado que a escolha de diferentes níveis de desenvolvimento (LODs) 

permite uma visualização ideal das informações necessárias, prevenindo a perda de 

dados valiosos ou atrasos nas decisões devido ao excesso de informação. Dessa 

forma, essa abordagem se torna alinhada ao embasamento técnico. 

Por outro lado, destaca-se o ponto de atenção identificado por Sabzevar et al. 

(2023), em que pelo fato de desenhos de seções e detalhes frequentemente serem 

utilizadas para vários escopos de trabalho e intervenientes, pode-se gerar um volume 

de trabalho inviável de adoção, principalmente no cenário brasileiro, onde as etapas 

de maturidade de BIM já não são tão elevadas ainda (Sienge et al., 2022). 
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Figura 4.6 ï Visualização da modelagem no Augin do apartamento da coluna 1A do Pavimento Tipo 

(Modelo 3). 

 

Fonte: A autora (2024). 

Na Figura 4.7 é possível observar apenas os trechos com interface nas 

alvenarias de blocos de concreto, com a disposição das tubulações elétricas acima da 

contra-verga corrida (em branco), e as tubulações hidrossanitárias abaixo da contra-

verga. 

Figura 4.7 ï Detalhes da visualização da modelagem no Software Augin do Modelo 3. 

 

Fonte: A autora (2024). 
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Como resultado do 2° ciclo de PDCA adotado no Estudo de Caso, tem-se o 

Modelo Virtual 4, ilustrado na Figura 4.8, onde já obteve-se melhorias incorporadas ao 

modelo, que consistem nas contra-vergas destacadas na cor verde, para facilitar a 

distinção da alvenaria, e na exibição apenas da laje (em cinza) em vez do contrapiso, 

que é o elemento que já é existente em canteiro, buscando uma diminuição no desvio 

pelo posicionamento do Reference Tracker, que acabou usando referências de níveis 

da base diferentes, alterando a medida da altura. No que tange as instalações, 

salienta-se que os elementos de bandejas de cabos possuem famílias do Revit (bloco 

do elemento) com a curva unificada a parte vertical, de modo a manter trechos de 

conduítes com passagem no teto.  

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

instalações elétricas, hidrossanitárias e de comunicação 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 poço do 

elevador da torre A, com as posições de 1,20 de altura em relação 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 ï Face de aplicação do Reference Tracker na estrutura do poço do elevador da torre A no 

Modelo virtual 4 do apartamento 603A. 

   

Fonte: A autora (2024). 

Vale ressaltar que o processo de preparação dos pilares para o recebimento 

das alvenarias pode provocar uma distorção nas dimensões modeladas em 

comparação ao real caso seja feito exatamente ou for colocado o marcador, já que é 

realizado o chapisco nas interfaces, sendo o responsável pelo aumento da rugosidade 

superficial e consequentemente na melhora da aderência e resistência na transição 

dos dois sistemas construtivos. Dessa forma, em conjunto à Técnica de edificações, 

optou-se pela escolha de posicionar os marcadores nos pilares que apresentavam 

menos interfaces com alvenarias, diminuindo as chances de interferência dessa 

adição de espessura como Alvo-Padrão na locação do modelo virtual dentro do 

contexto real, como ilustrado na Figura 4.10.  

Figura 4.10 ï Realização do chapisco (cinza escuro destacado no retângulo vermelho) na região 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 

adequações no posicionamento. Destaca-se que o cenário ideal a ser adotado para 

testes subsequentes que sejam desenvolvidos durante a execução de alvenaria 

consiste na representação da camada de chapisco conforme a espessura 

especificada em projeto. 

Na Figura 4.11, exibe-se vários elementos de instalações elétricas em laranja, 

de comunicação e rede em branco na esquerda, sendo uma região da sala com 

previsão de painel de televisão, e a contra-verga em verde. Ao centro é identificada a 

estrutura do poço do elevador em vermelho, onde é posicionado o Reference Tracker 

virtual. 

Figura 4.11 ï Detalhes do modelo 4 para teste durante execução 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 três modelos 

do primeiro pavimento tipo e a simulação da visualização ao longo da execução da 

atividade de marcação de alvenaria ter sido desenvolvida com apenas uma 

modelagem do segundo pavimento tipo, foram importadas mais de 20 visualizações 

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 visualizações das alvenarias com LOD 350 (parede em elemento único com 

especificação dos vãos de esquadrias e elementos de travamento ï pilaretes, vergas 

e contravergas), instalações de água fria, sanitárias, de comunicação 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 configura­«o dos apartamentos tipo ñGardenò, com a marcação da 

alvenaria do 4° pavimento exibida na Figura 3.13 e apresentando detalhados no item 

3.3.1 da Metodologia. Nesses apartamentos, o layout apresenta terraços descobertos 

com previsão de sauna, de modo a apresentar mais extensão de alvenaria e interface 

com instalações. Esse modelo também apresentou a presença do contrapiso em 

branco.  

Figura 4.12 ï Visualização 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 identificação dos travamentos 

(detalhamento dos elementos de travamento em azul e rosa).  
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Figura 4.13 ï Visualização 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 instalações elétricas, hidrossanitárias e de comunicação e rede que possuem interface 

com as alvenarias. 

   

Fonte: A autora (2024). 

Destaca-se que o muro que envolve as extremidades dos terraços do 4° 

pavimento possuem configuração diferente das demais vedações ilustradas até o 

momento, seguindo o padrão 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 especificação 

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 visualização do modelo realizado de acordo com a Figura 

4.15. Nesse caso em específico do quarto pavimento, as modelagens desses 

elementos de travamento e passagem não haviam sido modeladas previamente pelos 

projetistas, ficando a cargo da autora sua execução. 

Figura 4.14 ï Especificação de projeto do 4° pavimento que determina fiada de bloco canaleta vazio 

na prancha de marcação de alvenarias do 4° pavimento para passagem de eletroduto. 

 

Fonte: A autora (2024). 



 
95 

 

Figura 4.15 ï Detalhes da visualização da viga complementar (superior azul), pilaretes (rosa) e fiada 

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

  

Fonte: A autora (2024). 

 Outro exemplo válido a ser destacado consiste na modelagem utilizando o LOD 

400 das alvenarias em bloco de concreto de 14 cm, estruturas e as instalações 

passantes através das paredes dos mesmos sistemas mencionados anteriormente, 

desenvolvidas para o recorte do apartamento 603A, o mesmo em que foi testado o 

uso da RA durante a execução da atividade (Figura 4.16). Vale salientar que devido 

ao número elevado de elementos, o arquivo IFC referente ao modelo só pode ser 

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

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

elementos estruturais e instalações simplificadas. 

 

Fonte: A autora (2024). 
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Para essa visualização, foi necessária a realização da modelagem por meio da 

ferramenta de montagem do Revit (Figura 4.17), posicionando bloco a bloco conforme 

a paginação mais indicada.  

Figura 4.17 ï Funcionalidade ñmontagemò do Revit. 

 

Fonte: A autora (2024). 

Desse modo, a partir das especificações identificadas sobre encunhamento, 

espessuras de juntas verticais e de assentamento e amarrações de blocos nos 

procedimentos de execução de serviço da empresa PES 7.5.1-14 - Marcação de 

Alvenaria, PES 7.5.1-15 - Elevação de Alvenaria e PES 7.5.1-16 - Aperto de Alvenaria, 

detalhados no tópico 3.3.1 da metodologia, realizou-se a construção da paginação de 

blocos, seguindo tais instruções.  

Dentre alguns detalhamentos da modelagem, evidencia-se o uso de blocos de 

concreto sem função estrutural, de tipo inteiro, meio bloco, amarração L, compensador 

A, compensador B, canaleta e meia canaleta para composição dos arranjos. Ademais, 

realizou-se a sobreposição da interface com instalações, verificado na Figura 4.18. 

Outro elemento de destaque consiste nas vergas e contra-vergas, identificadas pelas 

fiadas 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 ï Detalhamento dos blocos e instalações do modelo em LOD 400. 

          

Fonte: A autora (2024). 

Figura 4.19 ï Detalhamento dos blocos canaletas para execução 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 realização das modelagens 

no Augin, podem ser destacados os limitantes de tamanho de arquivo permitidos pela 

versão gratuita, que inviabilizava alguns detalhamentos, e a dificuldade inicial de 

compreender os controles de rotação e deslocamento de forma suave, e a elaboração 
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com precisão das medidas auxiliares para posicionamento do Reference Tracker 

dentro do modelo virtual. 

Especificamente relacionado a importação dos Modelos Virtuais para o 

software Augin, foi constatado que a utilização do Plugin tornava a duração do 

processo de importação menor, de modo que o carregamento se tornava mais ágil.  

Complementarmente, destaca-se como dificuldades a demora no 

processamento de arquivos muito grandes no Revit, onde desenvolveu-se as 

sobreposições de disciplinas, que torna o desenvolvimento mais lento e complexo, e 

os esforços para execução dos detalhamentos a serem complementados para 

visualização, principalmente no modelo ao qual aplicou-se o LOD 400 com a 

paginação dos blocos, exigindo um longo período para desenvolvimento. 

4.2 ANÁLISE QUALITATIVA DO USO DA REALIDADE AUMENTADA EM 

CANTEIRO DE OBRAS 

A partir das simulações, atentou-se a verificação de alguns aspectos 

identificados durante o uso da Realidade Aumentada na obra. Dentre eles, evidencia-

se o alinhamento entre os elementos virtuais (alvenarias, pilares, vigas, lajes e 

instalações) e reais (pilares, vigas e lajes) sobrepostos na visualização de Realidade 

Aumentada, os ganhos obtidos pela aplicação dessa tecnologia em canteiro, os 

desafios da implantação e gestão dessa tecnologia, as vantagens e limitações do 

software Augin e as melhorias demandadas para adoção dessa tecnologia.  

No que tange a aplicação dos quatro modelos virtuais aplicados em canteiro, 

como visualizações em Realidade Aumentada, são 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 identificação desse Alvo-Padrão pelo aplicativo 

Augin e em (c) o marcador já identificado, apresentando inclusive em vermelho o pilar 

P14 virtual do modelo, sobreposto ao real. Destaca-se que o funcionamento das 

Realidades Aumentadas por marcações do Augin consiste na classificação de alvos 

posicionais, como abordado no tópico 2.2.1. 
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Figura 4.20 ï Identificação do Alvo-Padrão no teste em Canteiro de Obras. 

(a)                                                (b)                                                  (c) 

     

Fonte: A autora (2024). 

Na segunda imagem (Figura 4.21), mostra-se o processo de análise 

desenvolvido com o corpo técnico da construtora sobre o alinhamento das furações na 

laje para passagem de tubulações e o posicionamento dos pilares.  

Nesse aspecto, obteve-se oscilação de posicionamento entre tubulações 

virtuais e os materiais de preenchimento dos furos em laje, na cor verde claro na laje. 

Em (a) e (b) observa-se a previsão do shaft posicionado próximo a porta da entrada 

no cômodo da cozinha do apartamento 501 da torre A, onde são exibidas as 

tubulações hidrossanitárias dispostas. Em (c) um ralo do sistema sanitário, com 

prolongador, que coincidiu em locação, mas teve desvio em altura disposta. 
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Figura 4.21 ï Análise do alinhamento das furações de laje para shafts com a projeção de instalações 

hidrossanitárias em RA. 

                    (a)                                    (b)                                     (c) 

         

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 exibição do Modelo 

2. Em (c) esses dois elementos foram filtrados da visualização e consiste no Modelo 

1. 

Figura 4.22 ï Análise do alinhamento dos pilares reais com os projetados pelo modelo de RA. 

                   (a)                                     (b)                                     (c) 

         

Fonte: A autora (2024). 
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Assim, analisando de modo mais específico pontos de atenção levantados a 

partir de cada modelo habilitado em Realidade Aumentada no campo, diferentes 

percepções foram assimiladas com base no uso da tecnologia. Dessa forma, foi 

viabilizada a construção de uma avaliação crítica com base em tais percepções, 

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

A atividade de marcação de alvenaria do apartamento 603A teve início às 7h40 

da manhã do dia 10 de julho de 2024, sendo a preparação realizada no sábado 

posterior, no dia 06. Na Figura 4.23 é destacada a execução da marcação de alvenaria 

de um dos pavimentos tipos, atentando-se ao posicionamento simultâneo dos 

eletrodutos corrugados, para alocação de forma embutida as alvenarias que 

apresentam interface com as instalações durante elevação. 

Figura 4.23 ï Execução da atividade de marcação 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 introdução da tecnologia, foi 

evidenciada a visualização de elementos tridimensionais em escala real, que torna 

mais palpável a associação da localização e do tamanho dos elementos, bem como 

os distanciamentos entre eles, que numa visão planificada acabam sofrendo 

distorções de percepção, facilitando a memorização e entendimento do projeto, 

conforme discorrido por Alizadehsalehi et al. (2020) no tópico 2.2.5 Referencial 

Teórico, onde são tratadas as vantagens do uso da RA em etapas de execução. 
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Além disso, foi evidenciado que a visualização 3D proporciona maior número 

de informações sobre os elementos construídos, de modo que improvisos sejam 

evitados, reduzindo brechas para que decisões de projetos sejam efetuadas durante 

a fase de execução, fato que corrobora para a geração de erros. Como evidência, 

além das informações inerentes à modelagem, dispõe-se na Figura 4.24 a seleção de 

diferentes elementos durante exibição em RA e seus descritivos de informações 

apresentadas no Augin. Tais pontos são reafirmados conforme item 2.1.1 do 

Referencial Teórico, onde Di Giuda et al. (2020) discorre sobre como o modelo BIM 

também desempenha um papel importante na fase de construção, uma vez que o 

controle quantitativo e geométrico é realizado usando o modelo, verificando não 

apenas o posicionamento correto dos elementos instalados no local, mas também a 

correspondência dimensional e os métodos de fixação. 

Figura 4.24 ï Informações de elementos selecionados (alvenaria, tubulação de esgoto e pilar 

respectivamente). 

       

Fonte: A autora (2024). 

Outro aspecto positivo evidenciado consistiu na identificação de interferências 

entre sistemas, de modo que as dúvidas possam ser levantadas e sanadas antes do 

início da execução, como posto por Ahmed (2018) no tópico 2.1.1 do Referencial 

Teórico do trabalho, em que o  BIM proporciona a visualização da construção virtual 
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completa antes do início físico da obra, possibilitando a identificação de possíveis 

riscos, problemas e conflitos, assim como a análise das técnicas e processos de 

construção a serem adotados. Apesar da ferramenta não dispensar a execução de 

compatibilizações prévias entre projetos, algumas inconsistências são ocasionadas a 

partir de diferenças nas simplificações de projeto com o processo construtivo 

praticado, como é o caso por exemplo de desvios de eletrodutos corrugados de outros 

elementos, que devido às limitações dos softwares de modelagem, nem sempre são 

representados com extrema precisão em projeto, entretanto, pela visualização em 3D, 

são mais facilmente identificados os elementos a serem realocados pela textura e cor, 

identificando se é um conduíte rígido ou flexível, como exibido na Figura 4.25. 

Figura 4.25 ï Facilitação da resolução e identificação de inconsistências entre elementos. 

 

Fonte: A autora (2024). 

 Ademais, no que tange às ferramentas disponíveis no Augin, foi possível 

elencar os filtros (por andar ou por tipo de elemento), os planos de cortes, as medidas 

e os anexos de documentos como diferenciais. A Figura 4.26 exemplifica a precisão 

nas medidas obtidas e demais aplicações 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 ï Elaboração 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 locação do modelo virtual em relação ao real. Apesar de sua 

praticidade e versatilidade, a precisão obtida diminui a confiabilidade do modelo como 

referencial de locação, de modo a não corroborar para o auxílio nesse fator, como 

inclusive identificado durante a aplicação do teste durante execução da atividade.  

Dessa forma, infere-se que para usos onde a precisão de locação é um 

indicador crítico, como a própria marcação de alvenarias, o uso da tecnologia pode 

gerar duplicidades e divergências de informações que causem impactos negativos na 

compreensão e clareza do projeto. A fim de atenuar esse fator, identificou-se que a 

reaproximação da câmera do dispositivo móvel ao Reference Tracker afixado na obra 

reduzia tais desvios oscilantes ao longo da visualização, de modo que o Augin 

reprocessava a locação do modelo no cenário real. Logo esse aspecto demanda 

atenção redobrada do corpo técnico e deve ser considerado no momento de 

posicionar os Alvos-Padrão, 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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disponível nas versões 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 tubulações 

com seus respectivos shafts. 

Figura 4.27 ï Desvios na locação das projeções de RA em comparação aos elementos reais. 

 

Fonte: A autora (2024). 

Figura 4.28 ï Desvios na locação das projeções de RA de tubulações e previsões de furações 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 habilitação inicial do escaneamento 

do Reference Tracker, no qual o App reconhecia na superfície real e indicava um plano 

(ñgridò) para que, ao usuário tocá-lo na tela, o modelo em miniatura era aplicado sob 

aquela superfície, como visto na Figura 4.29. Essa configuração utiliza do tipo de RA 

por sobreposição identificado no tópico 2.2.1 do Referencial Teórico. Dessa forma, 

para habilitar a escala real de visualização desejada de RA, posta no item 2.3.1 do 
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Referencial Teórico por Alizadehsalehi et al. (2020) como uma das maiores limitações 

do BIM, foi necessário ignorar a sugestão disposta no App para seleção do Grid e 

prosseguir aproximando mais a câmera do dispositivo móvel do Alvo-Padrão, para 

que enfim fosse reconhecido o elemento de referência, no caso em questão, o pilar 

destacado na cor vermelha.  

Figura 4.29 ï Indicação do grid sugerido pelo App para posicionamento de miniatura do modelo. 

             

Fonte: A autora (2024). 

Entretanto, apesar desse fato ter sido considerado um percalço para a 

aplicação descrita anteriormente, ele pode ser benéfico para outras aplicações, como 

por exemplo uma nova alternativa de visualização em reuniões ou determinadas 

consultas do modelo, onde em uma superfície de uma mesa por exemplo o modelo 

possa ser projetado em miniatura além do uso das pranchas, a fim de permitir uma 

visualização em 3D simplificada e compará-la as pranchas de projeto para o 

planejamento da execução ou para a tomada de decisões. Tal aplicação foi apontada 

como uma aplicação positiva por Hellmuth e Frohnmayer (2020) no tópico 2.3.4 do 

Referencial Teórico. 

Outro ponto desfavorável consiste nos elementos não modelados existentes no 

ambiente, que dependendo da sua aproximação e contato com a câmera do 

dispositivo durante a vista em RA, podem prejudicar na percepção de profundidade 

do usuário, como é o caso dos escoramentos metálicos ou até pessoas que estejam 

trafegando no local, identificados na Figura 4.30. 
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Figura 4.30 ï Interferências dos elementos não 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 determinação na tela do dispositivo dos dois pontos a serem medidos 

é acompanhada de alguma dificuldade pela imprecisão do toque na superfície. 

4.2.3 Oportunidades atreladas a implementação da Realidade Aumentada 

Como oportunidades geradas pela adesão da tecnologia, destaca-se a 

diminuição de erros e retrabalhos gerados pelo mal entendimento dos projetos, e, 

consequentemente, um aumento da produtividade, redução na geração de gastos não 

planejados e de resíduos produzidos, disposta por Alizadehsalehi et al. (2020) no item 

2.3.1 do Referencial Teórico. Nesse cenário, a tecnologia também induz melhorias 

progressivas nos detalhamentos dos projetos e melhores alinhamentos das soluções 

propostas pela equipe de projetos com as soluções técnicas de construtibilidade 

adotadas em canteiro, gerando melhores produtos para os clientes e reduzindo ou 

postergando a ocorrência de manifestações patológicas futuras. 

Além disso, é possível notar que a inserção de elementos com níveis mais 

básicos de detalhamento e desenvolvimento nas visualizações em Realidade 

Aumentada já proporcionam facilitações na compreensão da geometria da 

construção, de modo que pode ser introduzido apenas para pontos críticos da 

execução num primeiro momento de adaptação à tecnologia, partindo das 
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modelagens já realizadas na confecção dos projetos em BIM, como foi o caso do 

trabalho em questão, de modo a expandir seu uso conforme o aumento da maturidade 

de adesão da RA. Dessa forma, o esforço e tempo demandados para a implantação 

da tecnologia se tornam reduzidos, indo de encontro ao ponto de atenção levantado 

por Sabzevar et al. (2023) em 2.3.3 do Referencial Teórico, facilitando a 

implementação. 

A disponibilidade das versões gratuitas e de teste das contas PRO do Augin 

também caracterizam como oportunidades na facilitação e comprovação da 

viabilidade de implantação da ferramenta na obra, visto que descarta a exigência de 

despendimentos monetários prévios, eliminando os riscos de incerteza atrelados a um 

investimento precoce que pode não sofrer aceitação posterior pelos usuários 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 visualizações geradas podem ser adaptadas 

posteriormente para utilização em fases de manutenção e operação do edifício 

construído, identificando por exemplo a passagem dos conduítes e tubulações 

embutidos em alvenaria para realizações de reformas, de modo a possibilitar ainda 

mais a expansão das oportunidades de integração do BIM para as etapas em canteiro 

do ciclo de vida de um empreendimento, a partir da introdução 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 manutenção das edificações 

para os clientes. Ou seja, a incorporação da Realidade Aumentada nas etapas 

realizadas no local do empreendimento possui grande diversidade de expansão e 

aplicação futura, não se limitando a aplicação em execução, de modo que as 

construtoras e incorporadoras podem, conforme maturidade e estratégia do negócio, 

utilizar dessa tecnologia como diferencial competitivo e como serviços 

complementares oferecidos aos seus clientes e Stakeholders. 

4.2.4 Ameaças e riscos atrelados a implementação da Realidade Aumentada 

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

possibilidade do incentivo não intencional da subutilização de equipamentos de 
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medição e locação, como posicionamento de eixos, uso de trenas e demais técnicas 

importantes, e mais confiáveis no caso em questão, pelos colaboradores, a fim de 

embasar o posicionamento e conferência de elementos se baseando apenas na 

ferramenta de RA, que apresentou alta oscilação 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 atualização 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 locação por Reference Tracker se torna 

independente para utilização dos modelos já carregados na plataforma. Este desafio 

é identificado por Sabzevar et al. (2020) no item 2.3.3 do Referencial Teórico. 

Outro aspecto importante consiste nos riscos de segurança do trabalho, visto que 

o Canteiro de Obras apresenta desnivelamentos, materiais cortantes, obstáculos 

espalhados sobre o piso, riscos de queda, dentre muitos outros aspectos perigosos, 

de modo que o uso do aplicativo possa desviar a atenção do trabalhador caso se 

desloque olhando para o dispositivo móvel simultaneamente e causar um acidente de 

trabalho, apesar de não se tratar de uma ferramenta totalmente imersiva que possua 

risco da ocorrência de blackout da visão como os HMDs, conceituados por 

Cuperschmid et al. (2012) no item 2.2.6  do Referencial Teórico. Como alternativa, 

destaca-se a criação de pontos demarcados para a observação, onde o usuário não 

precise se locomover, apenas rotacionar o corpo para a visualização, ou determinar 

orientações nos treinamentos e manuais de políticas de uso da ferramenta para que 

a tela só seja observada quando os operários estiverem parados. 

Dessa forma, é imprescindível que além da ferramenta em si, sejam estabelecidas 

políticas internas determinando o uso seguro e adequado da tecnologia, bem como 

os processos de manutenção, atualização e análise da qualidade dos modelos 

produzidos e seus respectivos responsáveis. Tal fato equivale na construção de uma 

Gestão da Informação, onde os requisitos inerentes a sua elaboração foram 

abordados no tópico 2.1.1 do Referencial Teórico desse trabalho. Dessa forma, tende-

se a evitar que o colaborador seja induzido a cometer erros de execução por falhas 

na modelagem apresentada, assegurando a devida distribuição da informação. 
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5 CONCLUSÃO 

Este trabalho teve como objetivo principal a análise do desenvolvimento e 

aplicabilidade de modelagens de Realidade Aumentada na fase de execução de obra 

por meio de dispositivo móvel, que, apesar de possuir algumas restrições no que diz 

respeito às propriedades e ferramentas da versão gratuita utilizada do software Augin, 

apresentou uma boa aceitação por parte da equipe técnica envolvida e insumos 

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

Este e os demais objetivos específicos foram cumpridos, visto que é atestada 

a possibilidade de integração do BIM ao canteiro de obras pela introdução da 

Realidade Aumentada, defendida pelo autor Urban et al. (2019) no item 2.3.1 do 

Referencial. Além disso, expôs-se as ferramentas dispostas pelo programa Augin ao 

longo do trabalho e no Apêndice A. Por fim, aplicou-se e analisou-se o 

desenvolvimento do estudo de caso proposto, observado nos capítulos 3 e 4, 

conforme estipulado nos objetivos específicos do trabalho.  

Dessa forma, como resultado, observou-se um grande potencial de 

contribuição 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 criação de procedimentos internos que indiquem 

a padronização das boas práticas 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 posições entre 

os elementos reais e as projeções em RA como um ponto crítico 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 

mãos (expostas a sujeira e materiais viscosos ou líquidos ï argamassa, espumas 

expansivas, água e outros), os ambientes apresentando riscos de segurança e de 

danificação dos equipamentos, dentre outros. No sentido mais amplo da RA, destaca-

se o desafio da implementação do processo de gestão da tecnologia em canteiro, 

treinamento e conscientização dos trabalhadores sobre o uso adequado da 

tecnologia, que deve ser levado em consideração na adoção da tecnologia.  
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Diante desse cenário de tendências da adoção da RA, ilustrado no item 2.2.4, 

depreende-se que esse processo será aprimorado de forma gradual e adaptativa ao 

longo do tempo, conforme a cadência do amadurecimento da tecnologia BIM no setor 

da Construção (Sienge et al., 2022), dos avanços das ferramentas de RA existentes, 

da progressão dos incentivos governamentais no que tange à acessibilidade à essas 

tecnologias, visto que a adoção de uma nova tecnologia despende tempo, esforços e 

investimentos financeiros, e do avanço das pesquisas do tema no âmbito acadêmico, 

que ainda são embrionárias (Olawumi et. al., 2017 Magalhães; Melo, 2021). 

Posto isso, o estudo enfatiza a importância observada da inclusão da Realidade 

Aumentada no cotidiano do canteiro de obras para um melhor entendimento dos 

projetos de arquitetura e engenharia, resultando assim em uma melhor integração 

entre as etapas do ciclo de vida de um empreendimento e na minimização de erros e 

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

Ademais, indica-se como propostas para trabalhos futuros a realização de 

testes da incorporação da tecnologia para diferentes atividades e níveis de 

detalhamento de informações acrescidas ao modelo, a fim de identificar o 

comportamento dos resultados obtidos para cada etapa de construção e da influência 

do LOD de aplicação nos aspectos avaliados. No quesito de softwares, sugere-se a 

execução de estudos práticos a partir de demais programas existentes, de modo a 

comparar com os resultados obtidos no trabalho em questão e propiciar avaliações 

técnicas de seus desempenhos e pontos de melhoria identificados. Além disso, 

evidencia-se a necessidade de avaliação de melhorias quantitativas a partir do uso da 

tecnologia durante execução de atividades, como a avaliação de melhora na 

conformidade dos requisitos de qualidade dos elementos, na produtividade de 

execução e na minimização da geração de resíduos, aplicando o processo de gestão 

da tecnologia dentro do processo construtivo em si, aplicando a metodologia PDCA 

do ponto de vista de execução. 
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