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RESUMO

A realidade aumentada se apresenta como uma ferramenta para fortalecer o BIM,
aprimorando a visualizacdo do canteiro de obras e visa reduzir, ou até mesmo eliminar,
erros ocorridos por falhas humanas ou erros técnicos. Com o uso de aplicativos voltados
para o uso da realidade aumentada, € possivel recriar a arquitetura, sua estrutura e
instalacdes em escala real no terreno. Este trabalho apresenta um resumo e algumas
aplicacoes da realidade aumentada no ramo da construcdo civil e as vantagens que essa
tecnologia pode trazer para o setor em diferentes areas utilizando-a para aumentar a
produtividade da obra. Através de uma pesquisa bibliografica e levantamento de
informacBes baseadas em diversos livros, artigos cientificos, dados qualitativos e
estatisticos e matérias na internet péde-se levantar dados para selecionar 0s principais usos
da realidade aumentada na construgéo civil e todo seu potencial atualmente explorado. A
partir dos resultados obtidos pdde-se concluir que todas as abordagens ja utilizadas até hoje
podem sim elevar o setor da construcédo civil e que a realidade aumentada na construcao
civil esta destinada a impulsionar avancos significativos, promovendo maior eficiéncia,
seguranca e sustentabilidade, e garantindo um futuro promissor para o setor. As
expectativas para os proximos anos sdo de uma evolucdo continua, com a realidade
aumentada desempenhando um papel central na inovagéo e na melhoria da qualidade dos

projetos.

Palavras-chave: Realidade aumentada. Potencialidades. Construgéo Civil.



ABSTRACT

Augmented reality (AR) emerges as a powerful tool to enhance Building Information
Modeling (BIM), improving the visualization of construction sites and aiming to reduce—or
even eliminate—errors resulting from human mistakes or technical failures. By employing
AR-based applications, it is possible to reconstruct architectural designs, structural
components, and installations at full scale directly on-site. This study provides an overview
and highlights key applications of augmented reality within the construction industry,
emphasizing the advantages this technology can offer across various domains by boosting
on-site productivity. Through a comprehensive literature review, incorporating data from
books, scientific articles, qualitative and statistical analyses, and online sources, relevant
information was gathered to identify the principal uses and current potential of augmented
reality in civil construction. The findings indicate that the approaches implemented thus far
have the capacity to significantly advance the construction sector. Augmented reality is
positioned to drive major progress, fostering increased efficiency, safety, and sustainability,
and contributing to a promising future for the industry. Looking ahead, continuous
development is expected, with augmented reality playing a central role in innovation and in

enhancing the quality of construction projects.

Keywords: Augmented Reality. Potentials. Civil Construction.
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1. INTRODUCAO

Na ultima década a construcéo civil vem mudando sua forma de comunicacéo
passando do papel para o meio digital. Porém ainda € um avanco cheio de limitacdes
pois os arquivos normalmente utilizados na industria da constru¢cdo sdo melhores
vistos e aproveitados em computadores e notebooks, o que limita sua utilizacdo em
canteiros de obras, ja que estdo geralmente localizados em escritorios (Meza et al.,
2014).

Meza et al. (2014) explicam ainda que com o avanc¢o da tecnologia, promovendo
maior capacidade de processamento e a grande disseminagdo dos dispositivos
moveis, como tablets e smartphones, duas tecnologias ganharam destaque como um
novo aliado na solucdo dessa questdo: a Realidade aumentada (RA) e a Realidade
Virtual (RV), permitindo a interacdo e imerséo do usuario com objetos digitais no meio
real.

Milgram e Colquhoun (1999) definem a Realidade aumentada como uma
tecnologia capaz de adicionar elementos virtuais em cenas reais, permitindo a
interacdo entre um ambiente real, enquanto o usuario recebe informacdes
provenientes do computador. J& a Realidade Virtual, de acordo com Schnabel (2009),
consiste na imerséo do usuario em um ambiente totalmente virtual, permitindo também
a interacao entre 0s usuarios e a cena virtual.

A Realidade aumentada cria a sensacao de que objetos virtuais estao presentes
no mundo real através de programas que combinam elementos virtuais no ambiente
fisico. E uma tecnologia que complementa o mundo real, sobrepondo ou compondo
objetos virtuais a ele (Azuma, 1997), onde tais estimulos sintéticos séo registrados,
muitas vezes, para facilitar a obtencdo de informacdes imperceptiveis aos sentidos
humanos de outra forma (Sherman; Craig, 2002).

Estima-se que uma parte dos problemas gerados na construgao civil seja
decorrente de erros de projeto, o que pode trazer prejuizos significativos. A realidade
aumentada atua através de softwares que promovem a visualizagdo dos projetos em
conjunto com a tecnologia BIM, auxiliando a visualizacao final de elementos de projeto
e inibindo conflitos construtivos. Dessa forma fica mais que claro o potencial da

realidade aumentada para o setor da construcao civil (Oliveira; Cuperschmid, 2019).
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1.1.0OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral
O presente trabalho tem por objetivo apresentar o estudo realizado e voltado
para o atual patamar da realidade aumentada na construgéo civil no Brasil, através de

uma pesquisa bibliografica para divulgar e incentivar seu uso.

1.1.2. Objetivos Especificos
- Avaliar o patamar atual da realidade aumentada.
- Apresentar algumas aplicacdes da realidade aumentada na construcao civil;
- Incentivar a sua utilizacdo através de exemplos praticos;
- Despertar o interesse dos profissionais de construcao civil para a realidade
aumentada.

- Mostrar o potencial e melhorias com a sua utilizacao.

15



1.2. JUSTIFICATIVA

A realidade aumentada permite inserir elementos virtuais em ambientes reais,
agregando versatilidade na visualizacdo de modelos geométricos digitais integrando-
0os ao real, melhorando a percepc¢éo espacial, por exemplo. Além de diminuir as
dificuldades de visualizacdo e localizacdo no espaco, pois objetos virtuais sao
adicionados sem perder a no¢cdo do ambiente real e ainda € possivel movimentar e
atuar sobre os objetos adicionados virtualmente (Heidrich; Félix, 2001).

Na construcao civil, os projetos séo elementos essenciais para obras de
qualquer porte e mostram todas as suas etapas e fases, sendo indispensaveis para o
sucesso final. E imprescindivel que o projetista siga normas e desenvolva concepc¢des
que agreguem fatores favoraveis, de modo a evitar problemas futuros e de ordem
construtiva (Pereira; Bazzo, 1997).

A realidade aumentada atua nos projetos como uma garantia adicional de
visualizar e prever resultados com uma perspectiva tridimensional, podendo ser
utilizada tanto dentro da concepc¢ao quanto na identificacdo de compatibilidades entre
os diversos projetos necessarios para uma construcdo. O uso de realidade aumentada
pode ainda se enquadrar como uma solucao para a compreensao do projeto final pelo
cliente (Moreira; Ruschel, 2015).

De acordo com Schwab (2016), estamos na Quarta Revolugdo Industrial, também
conhecida como Industria 4.0, que € marcada pela intensa utilizagdo das tecnologias,
objetivando a producédo cada vez mais rapida de novos produtos, a agilidade na
resposta as demandas além de otimizar a producdo e a cadeia de suprimentos.
Schwab (2016) diz ainda que quando comparada com as revolugdes industriais
anteriores, essa esta evoluindo a um ritmo exponencial, e ndo linear. Coelho (2016)
ressalta que o impacto da Industria 4.0 vai além da simples digitaliza¢do, envolvendo
uma forma de inovagdo muito mais complexa, baseada na combinag&o de multiplas
tecnologias. Isso resultard em mudancas significativas na forma como as empresas
administram seus negdécios e processos. Dentre essas novas inovagoes tecnoldgicas

destaca-se a realidade aumentada.
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2. HISTORICO

Representacdes da realidade ou do imaginério estao presentes na vida do ser
humano desde os primdrdios, permitindo-o expressar-se ao passar dos tempos. Os
primeiros indicios de expressao vém de desenhos primitivos, evoluindo para figuras e
pinturas, cinema, jogos, teatro dentre outras expressodes artisticas. O surgimento da
computacdo viabilizou a multimidia, que envolve textos, imagens, sons, videos e
animacgdes. Juntamente com a expansao da industria de jogos digitais, logo mais a
tecnolgia rompeu a barreira do monitor, permitindo a geracdo de ambientes
tridimensionais em tempo real, através da realidade aumentada (RA) e virtual (RV)
(Tori et al., 2006).

No ano de 1956, uma época em que as fotografias e o cinema ja tinham se
difundido na sociedade, o cineasta Morton Heilig arquitetou uma cabine, chamada de
Sensorama, que possibilitava juntar o video ao som estéreo, vibracbes mecanicas,
aromas e vento, que era criado com o auxilio de ventoinhas (Pimentel, 1995). Com
base nos relatos e invencgdes contidos na histéria, podemos dizer que esse
experimento foi o primeiro ambiente de imerséo realizado, possibilitando ao usuéario
algo além do visual. A Figura 2.1 mostra como era o Sensorama. A invenc¢ao nao foi
um sucesso comercial na época, mas foi o inicio do desenvolvimento da Realidade
Virtual (Silva, 2020).

Ivan Sutherland foi outro nome de grande relevancia na comunidade cientifica,
ele idealizou dois projetos inovadores. O primeiro foi desenvolvido por volta de 1963
e chamado de Sketchpad, se tratava de usar computadores para desenhar objetos
em sua tela utilizando uma caneta otica. E intuitivo pensar na ferramenta de desenho
AutoCAD quando se fala em desenhar através de computadores, e isso tem uma
ligacdo direta com o invento de Sutherland, pois ele foi um dos precursores da
industria de CAD. A Figura 2.2 mostra o Sketchpad (Tori et al., 2006).

No entanto, o invento que encabecou tal facanha foi o seu segundo projeto, o
video-capacete, Head Mounted Display (HDM) em 1968, ligado a um computador
gigantesco, permitia imergir 0 seu usuario em um ambiente tridimensional simulado,
em meio a representagcdes visuais bastante simples que posteriormente seriam
desenvolvidas com o0 aumento do poder computacional, e das tecnologias de graficos
3D (Figura 2.3) (Tori et al., 2006).

17



Figura 2.1 — Sensorama

Fonte: Tori et al. (2006)

Figura 2.2 — Sketchpad

Fonte: Sutherland (1963)
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Figura 2.3 - HMD desenvolvido por Ivan Sutherland

Fonte: Craig (2020)

Rodrigues e Porto (2013) relatam que no ano de 1987 foram criados pela VPL
Research, a DataGlove e o Eyephone que possibilitavam aos usuarios manipular
objetos virtuais a partir do movimento das maos. Apesar de uma grande inovagao, nao
fez muito sucesso na época por conta das suas limitacfes (figura 2.4). Jaron Lanier
foi também quem deu o nome de Realidade Virtual a essa tecnologia.

Depois dos equipamentos de realidade virtual, até entdo utilizados somente
pela NASA, comecarem a serem vendidos, as grandes empresas de informatica
comecaram a investir na producdo de outros equipamentos voltados para essa
tecnologia, difundindo-os numa escala cada vez maior em todo o mundo (Rodrigues;
Porto, 2013).
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Figura 2.4 — Data Glove e Eyephone
i e

Fonte: Sorene (2014)

Toda a linha do tempo das evolucdes que levaram a chegada da Realidade
Virtual foi resumida por Cunha (2017) em um cronograma mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Linha do Tempo da Realidade Virtual
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Fonte: Cunha (2017)
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2.1. Realidade Virtual

A Realidade Virtual (RV) €, principalmente, uma interface voltada para usuarios
acessarem aplicativos em um computador, a fim de estarem imerso sem um ambiente
tridimensional, interagindo com o local além de visualiza-lo. A experiéncia do usuério
com a realidade virtual pode ser ainda mais realista com o estimulo do tato e da
audicdo, além da visdo. O usuario movimenta o ambiente da maneira que preferir.
(Tori et al., 2006).

Tori et al. (2006) explicam que a interagdo do usuario com o ambiente virtual &
um dos aspectos mais importantes e esta relacionado a capacidade do computador
de detectar e reagir imediatamente aos movimentos feitos pelo usuéario, modificando
a visualizacdo virtual. A maior vantagem desse tipo de interface € que as habilidades
intuitivas e o conhecimento do usuario podem ser usados para manipular objetos
virtuais. Para esse tipo de interacdo, o usuario pode utilizar dispositivos como
capacetes proprios ou luvas, seu proprio corpo através de gestos e comandos por voz,
ou até mesmo mouse e teclado.

O uso de CAD em escala industrial foi altamente amplificado, sendo
desnecessario reforcar os beneficios de visualizar um objeto em 3D antes de sua
producao. A realidade virtual faz muito mais que apenas visualizar, permitindo um grau
de interagdo com o objeto e uma inspecao antes de ser produzido. Sendo bastante
atil para visualizagcdo de protétipos, treinamentos, simulacbes de montagens e
processos, etc. (Tori et al., 2006).

O avanco da tecnologia e, consequentemente, da realidade virtual,
proporcionado por computadores mais potentes, permitiu que videos fossem
integrados em ambientes virtuais interativos, em tempo real. A realidade aumentada,
gue traz elementos virtuais para o ambiente fisico, beneficiou-se desse progresso,

viabilizando diferentes aplicacbes da realidade virtual (Tori et al., 2006).

2.2. Realidade Mista

A realidade aumentada € parte de um contexto maior que € a realidade
mista. No entanto, esses termos usualmente se misturam e acabam tendo todos a
denominacgéo de realidade aumentada. A realidade mista seria a sobreposi¢cao de

objetos virtuais tridimensionais, gerados por um computador, com o ambiente fisico,
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e visualizada em tempo real pelo usuario através de um smartphone mostrada ao
usuario (Tori et al., 2006).

A meta de um sistema de realidade mista é a criagcdo de um ambiente tdo
realista que ndo seja possivel perceber a diferenca entre a realidade e o virtual,
tratando-os como uma coisa s0. No ambiente da realidade mista, a realidade
aumentada ocorre quando objetos virtuais sdo colocados no mundo real. A interface
do usuario € aquela, que ele usa no ambiente real, adaptada para visualizar e
manipular os objetos virtuais colocados no seu espaco.. A interface do usuério é
aguela que transporta o usuario para o ambiente virtual, mesmo que ele veja ou

manipule elementos reais ali inseridos (Tori et al., 2006).

2.3. Virtualidade Aumentada

A virtualidade aumentada é uma particularidade da realidade mista, quando o
ambiente principal é predominantemente virtual. A virtualidade aumentada ocorre,
guando elementos reais séo inseridos no mundo virtual. Pode ainda ser definida como
0 enriguecimento do ambiente virtual com elementos reais capturados em tempo real.
Além de objetos estaticos, pode-se também levar objetos reais dindmicos para o

ambiente virtual (Tori et al., 2006).

2.4. Realidade aumentada

Em 1990, o cientista e pesquisador Thomas Caudell criou um sistema baseado
na realidade aumentada para auxiliar mecanicos de avifes. Ap6s colocarem uma
espécie de oOculos, os usuarios eram auxiliados pela ferramenta para encontrar
conexdes de cabos e fios corretas nos motores das aeronaves, isso veio a facilitar
muito a vida dos mecanicos, que economizavam tempo ao hao precisarem ler manuais
enormes. Foi Thomas Caudell, o primeiro pesquisador a utilizar o termo Realidade
aumentada (Moreira, 2019).

Ao contrario da realidade virtual, que transporta o usuario para o ambiente
virtual, a realidade aumentada traz elementos virtuais para o ambiente fisico,
mantendo o usuéario no ambiente real, permitindo a interagcdo com o mundo virtual de
maneira mais natural (Tori et al., 2006).

A Realidade aumentada é a sobreposicédo da Realidade Virtual no mundo real.
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Pesquisadores ressaltam que a realidade aumentada permite a criacdo de um
ambiente misto, em tempo real, onde, por exemplo, um usuario desta ferramenta,
através de dispositivos méveis como iPhone, iPad, Android, podera ver o mundo real
com imagens virtuais, objetos bi e tridimensionais, gerados por um computador (Tori
et al., 2006).

Na realidade aumentada, o ambiente real ndo é escondido, pelo contrario, ele
realiza um papel dominante, pois é a informacéao virtual que se integra ao mundo fisico.
Isto leva a um problema fundamental: um ambiente real € muito mais dificil de
controlar do que um ambiente completamente virtual (Bimber; Raskar, 2005). Para
isso, um sistema de realidade aumentada necessita de dispositivos que possibilitem
avaliar a posicdo do usuério (rastreamento e registro) e criar elementos virtuais
(modelos geométricos e outros tipos de informacdes) e conseguir integra-los ao
ambiente real por meio de tecnologias de exibicdo e interagcdo (Moreira; Amorim,
2012).

Para Azuma (1997), a realidade aumentada é uma variacdo de ambientes
virtuais ou realidade virtual. A diferenca entre realidade virtual e aumentada situa-se
principalmente nos objetos virtuais, ou seja, enquanto na realidade virtual, mesmo
imerso num mundo virtual o usuario ndo consegue ver o mundo real, na realidade
aumentada ele vé os objetos virtuais sobrepostos ou compostos com objetos reais
e/ou entornos reais coexistindo no mesmo espago.

A Realidade Virtual e Realidade aumentada sao tecnologias que dependem de
poténcia de processamento em tempo real e sdo influenciadas pela evolugdo da
computacgédo, tanto do ponto de vista do hardware quanto do software. Além disso,
pelo fato de terem sido criadas ha véarias décadas, suas definicdes acabaram sendo
modernizadas em funcéo de fatores atuais, como a quantidade de plataformas e a
criacdo de programas capazes de tratar de elementos sensoriais (Kirner; Kirner,
2011).

Como caracteristicas principais da Realidade aumentada, segundo Azuma
(1997), podem-se destacar a jungéo dos mundos reais e virtuais, onde objetos virtuais
aumentam a percepc¢do do que € real e a possibilidade de interacdo do usuario com

acoes e reacbes em tempo real.
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Figura 2.6 — Diferenca das realidades
| |

IAmbiente Real Realidade Virtualidade Realidade
Aumentada (RA) Aumentada (VA) Virtual (RV)

Fonte: Moreira (2013)

24.1. Sistemas de Realidade aumentada Mével

Com o avanco da tecnologia e principalmente depois do surgimento dos
smartphones, a realidade aumentada foi se tornando mais comum. De acordo com
Chatzopoulos et al. (2017), um sistema que registra objetos virtuais em um ambiente
real, é interativo em tempo real e exibe a visualizacdo misturada em um smartphone
ou tablet, é considerado um sistema de Realidade aumentada mével. Em suma, os
sistemas de Realidade aumentada moveis consideram os meios de entrada de dados
dos dispositivos, tais como camera, giroscépio, microfones e GPS para captar os
dado. Para entdo serem registrados de forma efetiva e apresentados na tela do
dispositivo movel, por exemplo.

Recentemente, os tablets (Lindner et Al., 2014) e os smartphones (Heller e
Borchers, 2015; Chen et Al., 2015; Paavilainen et Al., 2017; Juanes et Al., 2014) tém
sido mais utilizados em sistemas de Realidade aumentada mével. Em especial, os
smartphones sdo uma plataforma promissora para o desenvolvimento de aplicativos
de Realidade aumentada, por possuirem sistemas de comunicagéo sem fio, interacao
mais eficiente, intuitiva e, de certa forma, mais inteligente além de serem bastante
moveis.

Em 2017, a Microsoft langou um 6culos de realidade aumentada denominado
HoloLens, ampliando sua atuacdo para o setor da construcdo civil com possiveis
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aplicacdes nas industrias e nos canteiros de obras por possuir um sistema integrado
com sensores mais avancados, conforme apresentado na figura 2.7 (Tori; Hounsell,
2018).

Figura 2.7 — HoloLens

Fonte: Inexhibit (2019)

Atualmente, os 6culos de Realidade aumentada méveis sao caros, sendo assim
nao sdo acessiveis a qualquer pessoa, além da maioria das aplicacdes desenvolvidas
para esses dispositivos ainda estarem em fase de pesquisas (Tori; Hounsell, 2018).

2.4.1.1. ARCore e ARKit

Desenvolvidas pela Google e Apple, respectivamente, para serem utilizadas
como suporte na criacdo e no desenvolvimento de aplica¢cdes nativas nos sistemas
operacionais moéveis Android e i0S. Ambas as plataformas foram lancadas
recentemente e possibilitam o uso de Realidade aumentada nativamente nos
smartphones, sem o acréscimo de mais nada (Tori; Hounsell, 2018).

Tori e Hounsel (2018) explicam que as plataformas utilizam do rastreamento de
movimento, através da combinacao de informacgdes entre a camera e 0s sensores de
movimento do dispositivo, permitem que objetos virtuais permaneg¢am no mesmo lugar
mesmo com o dispositivo sendo movimentado. A deteccao de superficies horizontais,
permite a alocacao de objetos virtuais respeitando as superficies existentes no mundo
real, como mesas e prateleiras. A estimativa de luminosidade, captada da iluminacéo
do mundo real, permite a iluminagdo de objetos virtuais de forma mais realista,

aumentando a sensacao de imersao.
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2.4.1.2. Tendéncias e outras consideragdes

A tela de tamanho reduzido, precisdo de localizagdo, qualidade da camera,
registro, comprometimento da experiéncia do usuério ocasionada pela baixa
velocidade na transmisséao de dados, alto consumo de bateria e consequentemente
de energia, falta de memoaria e geréncia de grande volume de informacfes podem ser
mencionados como alguns dos principais desafios encontrados ao se desenvolver
aplicativos para dispositivos méveis (Tori; Hounsell, 2018).

Tanto a realidade virtual quanto a realidade aumentada moével podem ser
aplicadas em diferentes areas do conhecimento. Além dos jogos e entretenimento,
elas também podem ser aplicadas na medicina, educacgéo, arquitetura, entre outras.
No entanto é importante ressaltar que nem sempre a melhor solucdo € o uso de
ambientes tridimensionais para a visualizagdo. Em algumas situacdes, as informacgdes
a serem visualizadas sao tao simples que uma apresentacao cheia de detalhes pode
comprometer o entendimento das informacfes mostradas. Mas, sem duvida a
realidade aumentada modvel apresenta grande potencial e pode aprimorar a
capacidade das pessoas de visualizarem informagbes tridimensionais (Kelner;
Teichrieb, 2008).

O préximo passo é aprimorar a tecnologia de forma a facilitar e aumentar a
interacdo do usudrio com os recursos que ele utiliza no dia a dia. Estes ambientes
permitirdo que 0S usuarios reais interajam com outros usuarios virtuais, bem como

com coisas ou objetos artificiais (Tori; Hounsell, 2018).

2.4.2. Rastreamento

Tori e Hounsell (2018) explicam que os marcadores comumente utilizados
(chamados de fiduciais) sdo imagens retangulares e com um simbolo interno que
funcionam como um cédigo de barras, permitindo que os aplicativos calculem a
posicdo do usuario em relacdo aos marcadores, para que o aplicativo possa sobrepor
0s objetos virtuais nos marcadores. Os marcadores fiduciais podem ser feitos em

qualquer tipo de papel e € o principal recurso para utilizar a realidade aumentada.
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Figura 2.8 — Marcadores Fiduciais

Fonte: O'Reilly, 2022

Sistemas que utilizam identificadores fiduciais possuem varias vantagens:
marcadores podem ser impressos de forma rapida e econdmica, utilizando material
encontrado em qualquer escritério. O sistema de aquisicdo utilizado também nao
precisa ser sofisticado, bastando o uso de uma camera de um celular. A operacédo de
um sistema fiducial € trivial. Inicia com uma camera capturando a imagem dos
marcadores. O software utilizado busca fazer a identificacao e posteriormente calcular
a posicao e a orientacdo compativel com a projecéo estimada para a sobreposicéo do
objeto virtual (Tori; Hounsell, 2018).

(Tori e Hounsell (2018) explicam também que apesar terem vantagens, 0s
sistemas baseados em marcadores fiduciais possuem algumas restricdes que limitam
consideravelmente seu uso. A principal sendo que os marcadores fiduciais devem
estar sempre visiveis na cena capturada. Uma forma de resolver esse problema seria
a insercdo de um numero maior de marcadores na cena para serem usados como
identificadores de apoio, quando possivel. Outra restricdo é a necessidade de
preparar previamente o local inserindo marcadores nas posicdes de interesse, sendo
que em determinadas ocasifes essa restricdo € inaceitavel.

Pode-se classificar a realidade aumentada também quanto a perspectiva de
visualizacdo por onde a camera pode ser colocada: na cabeca da pessoa (primeira
pessoa), atras da pessoa (terceira pessoa), ou na frente da pessoa (segunda pessoa)
(Sherman; Craig 2002).

Tori e Hounsell (2018) citam ainda outras maneiras de executar o rastreamento:

- No rastreamento magnético utilizam um dispositivo para trasmitir um campo

magneético que é captado por um receptor e a partir disso sua posicao e orientacédo é
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calculada em relacdo ao transmissor. E um rastreamento rapido mas é sensivel a
interferéncias eletromagnéticas (o0 que costuma ser comum em ambientes industriais).
(Tori; Hounsell, 2018).

- Sensores inerciais ndo sofrem nenhuma interferéncia e quase nenhum atraso.
Mas sdo muito sensiveis ao acumulo e propagacao de erros, tanto de posicdo quanto
orientacdo e necessitam de manutencao frequente. Por isso, quando € necessario
precisdo 0s sensores inerciais devem ser combinados com outros sensores para
correcdo. Na verdade, utilizar dois modos de rastreamento pode garantir um sistema
mais versatil e preciso, mas a fusdo das informacdes de ambos rastreamentos
necessita um cuidado especial (Tori; Hounsell, 2018).

- O rastreamento por GPS é apropriado para espacos abertos e amplos. As
coordenadas sao recebidas através de GPS e as informac6es séo recebidas a medida
gue o usuario se movimenta. A vantagem desse rastreamento é que ele tende a
melhorar num futuro préximo pois grandes empresas estdo trabalhando em opcoes,

como € o caso da Google (Figura 2.9) (Tori; Hounsell, 2018).

Flgura 2.9- Utlllzagao da realidade aumentada por GPS no Google Maps
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2.4.3. Integracdo BIM e a Realidade aumentada

Segundo Eastman et al. (2014), o Building Information Modeling, conhecido como
BIM, € uma das mais promissoras tecnologias emergentes na industria da construgcéo
civil. Por meio desta, é possivel construir uma edificacao de forma digital, gerando um
modelo computacional que fornece suporte de informacfes para diversas etapas de
um projeto, como construcdo, fabricacgdo de componentes pre-fabricados,
fornecimento de insumos, manutencéo, anélise do ciclo de vida, entre outros. E
considerado por ele uma importante transicdo na pratica de projeto.

Com o surgimento do BIM houve uma mudanca de paradigma, pois a edificacao
deixou de ser representada em duas dimensdes para comecar a utilizar ferramentas
3D, onde cada elemento construtivo do modelo possui um significado, além de poder
relaciona-los a outros objetos. Um modelo da edificacdo em 3D € rico em dados
contribui para andlises e simulacdes que, de outra forma, poderia ser desfavoravel
guanto ao custo-beneficio e inviabilizar o estudo de outras alternativas (Santos, 2012).

Santos (2012) salienta também que BIM ndo € apenas uma mudanca de
tecnologia, mas também uma mudanca de processo. Ao permitir que uma construcéo
seja representada por objetos "inteligentes”, ou seja, que carregam informacdes
detalhadas e também compreendem suas rela¢cdes com outros objetos do modelo, a
modelagem da informacéo da construcdo nao esta apenas mudando a forma como 0s
desenhos sao gerados, mas também alterando o processo que envolve a construcao
da edificacao.

Esses modelos podem ser caracterizados por:

- Componentes da edificacdo representados por objetos digitais que trazem
consigo dados e atributos gréaficos que os identificam, bem como regras paramétricas
gue permitem sua manipulacao;

- Componentes que possuem dados comportamentais, COmo 0S necessarios
para: quantitativo de materiais, especificacao e analise energética;

- Dados consistentes, pois cada alteracéo feita no objeto é modificada em todas
as vistas e componentes de que fazem parte (Eastman et al., 2014).

Ainda de acordo com Eastman et al. (2014), o conceito de objetos paramétricos
é fundamental para o entendimento do BIM e sua diferenga para objetos em 2D
tradicionais, como sao os arquivos CAD. Objetos BIM paramétricos sao definidos

como:
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e Definicbes geométricas de dados e regras associadas;

e Geometria € integrada de maneira ndo redundante e nao permite
inconsisténcias. Além disso, as dimensdes ndo podem ser “falsas’;

e Regras paramétricas para os objetos alteram automaticamente as geometrias
associadas;

e Pode-se definir paredes e seus respectivos componentes;

e Regras dos objetos podem identificar quando determinada modificac&o viola
a viabilidade do objeto no que diz respeito a tamanho, construtibilidade etc.;

e Objetos tém habilidade de vincular-se a ou receber, divulgar ou exportar
conjuntos de atributos, como materiais estruturais, para outras aplicacdes e modelos.

O modelo BIM 3D é o que expressa visualmente, entre outras formas, os
conceitos de design em trés dimensdes (largura, altura e profundidade) (Wang et al.,
2014).

O modelo BIM pode ser compartilhado entre diferentes profissionais, sendo
usado principalmente para ilustrar possibilidades de projeto. Porém ainda é bastante
limitado para atividades no canteiro de obras (Wang et al., 2014). A maioria dos
modelos BIM sdo feitos em computadores sem nenhuma ferramenta de
posicionamento, resultando em pouca ou nenhuma interacdo entre o modelo e a
situacdo no canteiro de obras. Portanto, a introducdo de outra tecnologia, como a
realidade aumentada, pode auxiliar sistemas BIM ja existentes para contornar o esse
problema, trazendo os modelos 3D para o canteiro de obras (Saar et al., 2019).

Em outras palavras, a realidade aumentada € uma opcdo para facilitar a
visualizacdo do modelo BIM. Além disso, a realidade aumentada é de grande ajuda
durante atividades de manutencéo e inspecao, por permitir a visualizacéo virtual de
elementos que estdo encobertos atras de acabamentos como forros e paredes (Saar
et al., 2019).

2.4.3.1. Integracdo de mesa

E a forma mais simples de integracdo entre BIM e a realidade aumentada,
sendo a sobreposi¢cdo do modelo 3D no ambiente real a partir de marcadores, como
os fiduciais. Utiliza também sensores de movimento, com o modelo BIM mudando de
acordo com o movimento do usuario, permitindo uma melhor visualizagcdo do modelo
clientes (Saar et al., 2019).
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E representado em menor escala e mostra a totalidade da edificacdo, sendo
mais voltado para marketing e visualizacéo de projetos por parte dos clientes (Saar et
al., 2019).

Figura 2.10 — Integracdo de Mesa

Fonte: Archdaily (2019)

2.4.3.2. Integracédo portéatil

7

Diferentemente do modelo de mesa, é mostrando apenas a parte
correspondente a parte mostrada pela camera, em escala real, como uma parede ou
um encanamento. E mais Gtil nos canteiros de obras (Saaret al., 2019).

Ainda h& bastante espaco para aprimoramentos, pois cada plataforma tem
seus préprios beneficios e limitagdes. A integragdo de mesa € a mais popular dentre
os dois, porém ainda ha muito a ser explorado nas duas situacdes (Chai et al., 2019).
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Figura 2.11 — Integracéo Portatil

Fonte: Archdaily (2019)

2.4.4. Justificativas para o Uso da Realidade aumentada

E cada vez maior o nimero de dispositivos moéveis no mercado. Dados da
Anatel indicam que o Brasil possui 242 milh&es de celulares, um nimero maior que o
préprio numero de habitantes (CNN Business, 2022).

A evolucdo dos smartphones é notéria e com tantos recursos e possibilidades
a mobilidade e a conectividade estdo cada vez mais presentes na vida das pessoas.
Isso motiva as marcas a langcarem mais e mais conteudo especifico para os
dispositivos méveis. Uma das principais vantagens sendo a mobilidade, podendo ser
utilizados em qualquer momento e lugar, isso alinhado a realidade aumentada torna-
se estratégia de desenvolvimento além da construcao civil como simulacées, jogos,
até mesmo medicina e manutencdo de equipamentos (Oliveira et al., 2017; Azuma;
Billinghurst; Klinker, 2011).

Destacam-se como os principais beneficios do uso de dispositivos moveis para
Realidade aumentada, segundo Heiphetz e Woodill (2010), sendo: a portabilidade, a
mobilidade e facil acesso a diversos recursos e em tempo real, economia de tempo,
rapidez da comunicacdo, capacitacdo e envolvimento dos usuéarios e o fato da
aprendizagem ser abrangente e dindmica. Outros fatores de mercado contribuem para
o crescimento de aplicativos de Realidade aumentada, como por exemplo, a reducéo
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do custo de equipamentos o que torna cada vez mais acessiveis, contribuindo para
uma maior abrangéncia no uso desses aplicativos. De acordo com Jin e Park (2011)
a amplitude em que a Realidade aumentada vem atuando se torna imprescindivel e
coerente para varias solucbes, contribuindo para o desenvolvimento social e

tecnoldgico.

2.4.5. Realidade aumentada na Construcao Civil

A Realidade aumentada pode ser utilizada durante todas as fases da do
processo construtivo. Na fase de construcéo estudos mostram que o uso de realidade
aumentada reduz o tempo de execucado de tarefas em 50%, além de diminuir erros
executivos (Garbett et al. 2021). De acordo com Schnabel (2009), um ambiente de
realidade aumentada para construcdo civil permite novas maneiras de trabalho
colaborativo. No entanto, € de extrema importancia garantir que as escalas e
dimensdes apresentadas no modelo virutal sejam corretas em relacdo ao ambiente
real.

A tecnologia jA ganhou espaco na arquitetura, mas seu potencial vem sendo
explorado com surgimento de novos programas focados em acompanhamento de
obras, treinamentos de equipes e controle de construgdes. Isso facilitou a visualizagéo
dos processos e o nivel de detalhamento em projetos de realidade aumentada
associados ao BIM podera ajudar resolver problemas de execucdo e obras
(Cuperschmid et al., 2019).

Ao longo dos dltimos anos diversos trabalhos foram feitos em diversos
segmentos da construcéo civil como o de Behzadan e Kamat (2007) que estudaram a
utilizacao da realidade aumentada no setor da construcdo na execucao de estruturas
de aco. Williams et al (2015) pesquisaram a aplicacao na execugao de uma instalacéo
de tubulagdes para climatizacdo. Chalhoub e Ayer (2018) relataram o uso na inspec¢éo
da execucéo de sistemas elétricos prediais. Existem ainda trabalhos sobre aplicacbes
no canteiro de obras para coleta de dados (Kopsida; Brilakis, 2016), na inspecéo de
defeitos na construcao (Park et al, 2013), na visualizagcdo de elementos estruturais
para execucao (Jiao et al, 2013), em projetos de infraestrutura urbana (Dong e Kamat,
2013), na inspecéao de escavacdes (Su et al, 2013), na inspecao da estrutura de tuneis
(Zhou et al., 2017), na montagem de pecas em sistemas prediais (Hou et al., 2015) e

no acompanhamento de etapas da obra através da visualizagdo de elementos

33



tridimensionais (Hakkarainen et al., 2010; Golparvar-fard et al., 2011; Yeh et al. 2012).

Salgado e Pasdiora (2020) desenvolveram uma revisdo sistematica da
literatura que contou com 62 artigos publicados entre 2008 e 2020 e além de
perceberem que o BIM aparece como principal ferramenta de apoio para a realidade
aumentada na construcao civil, viram também que a realidade aumentada foi muito

utilizada para controle de qualidade e aumento da produtividade.

2.4.6. Vantagens e aplicabilidade da realidade aumentada

De acordo com Wang et al. (2016) existem diversas vantagens da realidade
aumentada que sédo iguais as da realidade virtual, mas a realidade aumentada tem
algumas proprias:

- Nao exige tanto esforco manual e computacional, uma vez que nao é
necessario fazer toda a modelagem do mundo virtual, apenas um ambiente ou objeto
é feito;

- O wusuério pode agir no ambiente real, manipulando objetos e se
movimentando de forma natural, aumentando o senso de realismo e tendo s
vantagens do ambiente real e do virtual;

- E possivel explorar elementos virtuais no ambiente real sem que seja
necessario construir nada, o que acaba economizando tempo;

- O ambiente é seguro e intuitivo para intera¢des fisicas, sem confundir o
USuario;

- A realidade aumentada agrega valor ao produto final, pois o consumidor tem
uma ideia mais clara do resultado final. Além de ajudar na apresenta¢éo de produtos
e ambientes de forma interativa e dinamica.

Pode ser utilizada para projetos desde a concepgédo, compatibilizacdo e
execugao, garantindo que os profissionais envolvidos vejam o projeto de forma
completa. E o cliente também consegue ter uma ideia melhor da construcéo final.
(Smart, 2022).

2.4.7. Limitagcdes no uso da realidade aumentada

Para Azuma et al. (2001), os principais obstaculos que limitam o uso mais amplo

da realidade aumentada s&do: tecnoldgicas, interface do usuario e problemas de
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aceitacdo social. Especificamente no que diz respeito aos Oculos para Realidade
aumentada, a tecnologia ainda se encontra em expansdo. Melhorias das cameras e
nos sistemas operacionais ainda sdo necessarias, mas mais decisivo que isso € a
pouca familiaridade e acesso a essa tecnologia, ainda que um smartphone atualmente
seja uma alternativa presente no cotidiano da maioria esmagadora da populacao.

A escala de visualizacdo é outro fator que deve ser considerado no
desenvolvimento de uma aplicacdo. Deve ser planejado quando sera necessério a
sobreposicao do objeto virtual ao objeto real na escala 1:1, ou quando seré necessaria
a visualizacdo em escala menor ou maior que o tamanho natural (Santos, 2020).

E também o custo da utilizacdo deve ser considerado. Os aplicativos, embora
tenham opcdes gratuitas, tem versfes pagas mais completas e a propria facilidade de
uso dos aplicativos deve ser ressaltada, pois diversos usuarios iniciais reclamaram
nao conseguir utilizar o aplicativo de forma satisfatéria, como mostrado na pesquisa
de Santos (2020).

2.4.8. IndUstria 4.0

Depois das revolucdes industriais ocorridas no passado, vivemos hoje o inicio
da Industria 4.0, cujo conceito foi desenvolvido na Alemanha em 2011 e pode ser
entendida como o uso de tecnologias digitais em processos industriais.

Visa conectar maquinas, sistemas, produtos e pessoas, criando redes
inteligentes em toda linha de producdo com autonomia no comando de todos o0s
processos através da interconexdo ente dispositivos com a internet, se comunicando
entre si e com os humanos em tempo real (Silva et al., 2022). A internet é o maior
protagonista dessa era e dessa evolucao industrial, ja estando consolidada entre as
pessoas como um grande canal de comunicagao convergente de todas as tecnologias
(Venturelli, 2017).

O desenvolvimento da Industria 4.0 no Brasil envolve desafios que vao
desde os investimentos em equipamentos que incorporem essas
tecnologias, a adaptacdo de layouts, adaptacdo de processos e das
formas de relacionamento entre empresas ao longo da cadeia
produtiva, criacdo de novas especialidades e desenvolvimento de
competéncias, entre outras. O cruzamento de informacdes que permite

conectar o pedido de compra, a producdo e a distribuicdo de forma

autbnoma, sem que pessoas precisem tomar decisdes a todo o
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momento, por exemplo, exigird novas formas de gestao e engenharia
em toda a cadeia produtiva (CNI, 2016, p.15).

2.4.8.1. Os Fundamentos da Industria 4.0

De acordo com Esss (2017), a indastria 4.0 tem como evidéncia:

a) Operacao em tempo real: Capacidade de coletar dados e trabalhar informacdes
de maneira instantanea,

b) Virtualizacdo: uma copia virtual que permite a rastreabilidade e monitoramento
remoto;

c) Descentralizagdo: Contém informagfes sobre fluxo de trabalho, de modo que
guiem seus operadores e também possibilitem a tomada de decisbes de maneira
remota;

d) Orientacdo a servicos: softwares arquitetados com o conceito de Internet de
Servigos;

e) Modularidade: producdo de acordo com a demanda, acoplamento e
desacoplamento de médulos na producédo. Flexibilidade e facilidade para alterar as
tarefas das maquinas;

f) Interoperabilidade: capacidade dos sistemas cyber-fisicos e reais conversarem e
interagirem um com o0 outro por meio da internet.

A Industria 4.0 vem acompanhada de alguns conceitos importantes e
carateristicos que influenciam as novas industrias em suas maneiras de ser e agir e
segundo Goepik (2013) a Realidade aumentada e a Realidade Virtual sdo algumas
delas, além da impressao em 3D.

A indastria estd passando por mudancas significativas, moldadas pelas
grandes inovacoes tecnoldgicas. De acordo com Senai (2017), espera-se que essas
mudancas levem a ganhos de produtividade, implementacdo de manufatura enxuta,
personalizacdo em larga escala, reducao de custos, maior transparéncia, diminuicao
de erros, economia de energia, preservacdo ambiental, reducédo de desperdicios e

melhoria na qualidade de vida.
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3. METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa exploratéria, cujo
objetivo é proporcionar maior compreensao sobre o problema, seja para elucida-lo ou
para levantar hipéteses. O planejamento dessa abordagem é flexivel, permitindo a
consideracdo de diferentes aspectos do tema em questdo. A pesquisa exploratoria
incluiu o levantamento bibliografico e a analise de exemplos para auxiliar no

esclarecimento e na compreenséao do assunto (Gil, 2002).

A principal metodologia utilizada foi a pesquisa bibliogréfica, que se baseia em
materiais previamente existentes, como livros e artigos cientificos. Muitas pesquisas
exploratdrias sdo sustentadas por esse tipo de levantamento. A Figura 3.1 apresenta

a classificacdo das fontes bibliograficas:

Figura 3.1 — Classificacao das fontes bibliogréaficas

_ - de lei obras liter4rias
e leitura corrente ¢ oo qe divulgacao

livros ¢ dicionérios
_ {infonnativa ¢ enciclopédias
| de referéncia o -
Fontes remissiva almanaques

 Bibliograficas . )
publicac¢oes { jornais
periédicas | revistas

impressos diversos

Fonte: Gil, 2002

Neste estudo, foram utilizadas diversas fontes, como livros, artigos cientificos,
publicacdes periddicas, dados qualitativos e estatisticos encontrados nas fontes ou
em matérias na internet. Para a selecdo das principais utilizacdes da realidade
aumentada na construcgdo civil, foi adotada a grande base de referéncias bibliograficas

citadas neste estudo.
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Consideraram-se artigos e textos encontrados nas buscas por "realidade
aumentada”, "realidade aumentada na construcao civil' e sua versdo em inglés
"augmented reality in civil construction”, com o intuito de abordar suas defini¢cbes,
implementagdes, principais desafios para a adocdo e os beneficios relacionados a
produtividade, qualidade, eficiéncia e reducdo de custos nos processos, além de

considerar o contexto brasileiro no uso da realidade aumentada.

3.1.APLICACOES DA REALIDADE AUMENTADA NA CONSTRUCAO CIVIL

A realidade aumentada é utilizada em diversos segmentos, como educacéo e
entretenimento e até jogos, tendo sido popularizada com o jogo Pokémon GO, lancado
em 2016, mas o setor da construcao civil também tem avancado bastante na utilizacao
da mesma.

Pode ser utilizada em todas as etapas de uma obra: englobando todos os
processos na elaboracdo de um projeto, todas as etapas vinculadas a execucao da
obra e para a captacdo de novos clientes utilizando-se de demonstracdes e para o
pés vendas.

De acordo com a Camara Brasileira da Industria da Construcéo (CBIC), de 2014
a 2019 o setor da construcédo civil teve 20 trimestres consecutivos de queda do PIB,
No segundo trimestre de 2019 o setor teve um crescimento de 2%, voltando a cair em
2020 por conta da pandemia. No segundo trimestre de 2024 o crescimento foi de
3,5%, 0 que superou o avanco geral da economia que aumentou 1,4% no mesmo
periodo. Porém mesmo registrando numeros positivos ha alguns anos ainda
permanece abaixo do pico histérico de crescimento de 2014 e diversos fatores tem
contribuido para esse cenario.

A retomada do crescimento da construcao civil esté relacionada a diversos fatores.
As inovacdes tecnologicas no setor podem ser consideradas uma das principais, e
dentre elas, esta a Realidade aumentada.

A construtora Rossi, ja em 2009, utilizou a realidade aumentada como marketing
para seus possiveis clientes, que eram levados de helicoptero para sobrevoar o local
e visualizar a construcdo de forma virtual no espago real onde seria
executada. Através de uma cémera instalada no helicoptero os possiveis
compradores viam em um notebook como o prédio se integraria a paisagem em tempo

real. Eles utilizaram um marcador fiducial, que entrou para o livro dos recordes como
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o0 maior marcador do mundo, ele tinha aproximadamente 900m?, era feito de uma

espécie de lona e foi disposto no local onde a obra seria executada.

Figura 3.2 — Imagem aérea do marcador feito com lona

Fonte: Brasil Académico, 2010

Figura 3.3 — Imagem do prédio como visto em Realidade aumentada

Fonte: Brasil Académico, 2010

3.1.Principais aplicativos

Os aplicativos de realidade aumentada tém se mostrado cada vez mais Uteis e
avancados para a construcdo civil, transformando a maneira como projetos sao
planejados e executados. Essas ferramentas permitem visualizar modelos 3D de

edificios e estruturas diretamente no ambiente real, auxiliando na identificacdo de
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problemas antes mesmo do inicio da obra. Dentre os que mais se destacam podemos

citar os seguites.
3.1.1. AUGIN

O AUGIN foi langado em 2019 na Construtech, o maior evento de tecnologia
da construcdo do Brasil, tem aplicativo para Android e IOS e uma versdo para
computadores que pode introduzir modelos e projetos 3D em realidade aumentada
com rapidez e precisdo. O AUGIN trabalha com a tecnologia de realidade aumentada
e com fluxos automaticos, por meio de plugins, para o envio de arquivos de imagem
em 3D, possibilitando a visualizacdo dos modelos em escala real no ambiente. O
aplicativo mudou completamente a forma de apresentar projetos e trabalhar em
canteiros de obras, fornecendo projetos federados, informacdes BIM, diferentes
modos de visualizagdo e ferramentas convenientes para importacdo de projetos
(Santos et al., 2021).

O AUGIN tem integracdo com varios softwares como Revit, SketchUp e TQS.
Além de democratizar 0 acesso a realidade aumentada, o Augin App também traz
muitos beneficios para a construcgao civil, como detectar imediatamente interferéncias
e erros de execucdo. A interacdo sempre existe porque além de visualizar paredes
em vez de lacunas, ela também pode circular pelo ambiente e tudo pode ser mostrado
ao cliente final imediatamente. E importante também notar que o projeto 3D promove
a compreensao de todos (Osterno, 2021).
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Figura 3.4 — AUGIN utilizado em uma reforma para mostrar as tubulacdes

Fonte: Augin, 2020

Figura 3.5 — AUGIN utilizado para locacao de estrutura no terreno

Fonte: Augin, 2020

Além do aplicativo, a empresa langcou no ano de 2020, o Augin AR WEB, uma
solucdo para apresentacdo de projetos e visualizacdo de modelos 3D através da
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Realidade aumentada facilmente acessada através de qualquer navegador de
internet. Com o Augin AR WEB o setor da construcdo ganha uma nova forma de
visualizar produtos e projetos em 3D e realidade aumentada, sendo possivel entender
detalhes de projeto vendo e interagindo com o modelo de uma forma muito mais

parecida com a vida real do que videos, imagens ou renders estaticos (Augin, 2020).
3.1.2. Augment

Augment é um aplicativo que permite visualizar objetos e personagens em
realidade aumentada. O aplicativo oferece modelos em 3D prontos, que podem ser
baixados do site do produto gratuitamente. Os modelos precisam ser impressos e
depois da impresséao, basta apontar a camera do celular para ele e comecar a usar a
figura, que servira como exemplo, para interagir com a realidade (Silva, 2020).

O Augment permite que qualquer pessoa veja como determinados itens se
encaixariam dentro de algum ambiente. Isso confere uma oportunidade para algumas
empresas promoverem uma experiéncia mais interativa entre o publico e seus
produtos (Silva, 2020).

Figura 3.6 - Imagem da galeria publica do Augment
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Fonte: Autora (2022)
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Figura 3.7 — Exemplo da galeria do Augment inserido no ambiente

Figura 3.8 — Exemplo da galeria do Augment inserido no ambiente

/

Fonte: Autora (2022)
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3.2.Projetos com a realidade aumentada

A constante evolucéo da tecnologia esta continuamente transformando a forma
como projetamos e apresentamos projetos arquitetbnicos e os demais projetos
necessarios. As antigas plantas baixas em 2D estdo sendo, aos poucos, substituidas
por métodos mais avangados, como BIM e os modelos em 3D. Ferramentas de
software, como o AutoCAD inicialmente e mais recentemente o Revit, facilitaram o
desenvolvimento de projetos de forma geral.

No entanto, embora os modelos 3D e as imagens realistas das obras
finalizadas oferecam uma visualizagdo aprimorada, ainda faltava uma sensacgéo de
imersdo. Isso mudou com a introducéo da realidade aumentada. Combinada com o
modelo 3D tradicional, a Realidade aumentada permite que projetistas e clientes
obtenham uma visdo mais detalhada e realista do projeto, inclusive possibilitando a
visualizacdo da construcdo em escala real no local onde ela sera executada.

Aplicativos como o Augin, possuem opc¢des para visualizacdo em realidade
aumentada para grupos de pessoas, permitindo ao usuario que faca apresentacdes

imersivas aos potenciais clientes.

Figura 3.9 — Uma das fung¢8es do aplicativo Augin, permitindo que o usuario caminhe pelo projeto

[l Augin Hub - 2022.1.4

Fonte: Autora, 2024
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Figura 3.10 — Visualizacdo em realidade aumentada de um conjunto de salas do IFG
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Fonte: Autora, 2024

As dificuldades na interpretacdo de informagbes em representacoes
bidimensionais podem ser amenizadas com 0 uso da realidade aumentada,
beneficiando engenheiros e arquitetos para também aprimorar a criagdo e o design
dos projetos.

As principais vantagens dessas visualiza¢des incluem a riqgueza de detalhes, a
capacidade de "navegar" pelo projeto e a facilitacdo da comunicacao entre todos os
envolvidos na criacdo do projeto. E possivel visualizar e compatibilizar projetos de
arquitetura, estruturas e instalacdes elétricas e hidraulicas, permitindo identificar erros
que talvez s6 seriam notados durante a execucao. Isso resulta em projetos mais
precisos e em reducao dos custos com retrabalhos.

Além disso, no que diz respeito ao design, € possivel realizar diversas
simulagbes com diferentes combinac¢des de elementos, oferecendo uma experiéncia
mais enriquecedora na escolha do projeto ideal para o cliente. Alguns aplicativos ainda
possibilitam decorar os ambientes facilitando a percepc¢éo do resultado final.
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3.3.Execucéao de Obras

Acompanhar uma obra de perto é fundamental para o sucesso do
empreendimento, é necessério para que a execucao dos servicos siga 0 escopo
definido no projeto. Um acompanhamento eficaz pode prevenir erros, divergéncias em
relacdo ao projeto original e reduzir gastos desnecessarios. Existem varias formas de
realizar e documentar esse monitoramento.

Os relatorios de acompanhamento podem ser elaborados tanto em formato
fisico quanto digital. No caso digital, podem ser feitos utilizando sistemas de
gerenciamento inspirados no modelo BIM, que se destaca em eficacia, especialmente
guando combinado com a realidade aumentada.

A realidade aumentada oferece diversos beneficios durante o monitoramento
da obra, como a capacidade de comparar em tempo real o que ja foi construido com
0 projeto original e sobrepor o projeto ao local escolhido. Além disso, facilita a
comunicacao entre todos os profissionais envolvidos.

Com o uso de 6culos de realidade aumentada, o engenheiro pode sobrepor o
modelo 3D do projeto ao ambiente real, facilitando a identificacdo de néo
conformidades em relacédo ao modelo original. Isso acelera a resolucdo de problemas,

permitindo que as informacdes sejam compartilhadas em tempo real.

Figura 3.11 — Visualizacdo de um projeto estrutural no terreno
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Toda obra segue uma sequéncia de execucdo que passa por diversos
profissionais e varios graus de dificuldade, o que pode levar alguns meses para ser
concluido dependendo da complexidade da construgéo, por isso 0 cronograma da
obra € um dos primeiros itens a serem feitos. Comecando pelo canteiro de obras,
sondagens, locacdo, fundacbes, alvenaria e terminando com o0s revestimentos,
instalacdes e pinturas.

A realidade aumentada n&o tem muita funcao nas etapas iniciais da construcao,
como a preparagdo do canteiro de obras, mas € possivel utilizar a realidade virtual
para definir todos os pontos que podem divergir no futuro, como entrada e saida de
veiculos e areas de armazenamento. O layout do canteiro muda muito conforme a
construcdo avanca e a realidade virtual € capaz de simular todos os cenarios
possiveis, sendo de grande ajuda.

A empresa Fologram busca facilitar a construcéo de projetos complexos com a
ajuda da realidade aumentada, como paredes geométricas e em formatos nada
convencionais. Proporcionando instrucdes digitais que se sobrepdem virtualmente ao
espaco de trabalho, guiando as pessoas responsaveis pela execucdo passo a passo
durante o processo de construcao.

As figuras 3.12, 3.13 e 3.14 mostram na pratica o modelo criado pela Fologram

para auxiliar a construcdo de uma parede de tijolos curva e com espagos entre eles.

Figura 3.12 — Marcacao para colocacao dos tijolos de uma parede curva

Fonte: Dejtiar (2019)
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Figura 3.13 — Construgdo de uma parede curva com auxilio de 6culos de realidade

aumentada

H BT

SSNSERS S 8

Fonte: Dejtiar (2019)

Figura 3.14 — Parede finalizada
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Fonte: Dejtiar (2019)

Em 2023, a Universidade de Princeton e a Universidade da Segovia

executaram um experimento utilizando a realidade aumentada para auxiliar a
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construcdo de uma estrutura em madeira e tijolos ceramicos em formato de abéboda
sem a necessidade de guias fisicas e nem gabaritos. Com a ajuda de um aplicativo
chamado Twinbuild, que utiliza QR codes para criar hologramas que guiardo as
inclinacdes desejadas no projeto.

O projeto foi criado em um programa virtual e projetado no local desejado com
a ajuda dos marcadores QR code. O aplicativo é de grande ajuda para a utilizacédo
eficiente de materiais, sendo uma forma sustentavel de construcao.

As figuras 3.15, 3.16 mostram uma pequena parte do processo e da construcao

finalizada.

Figura 3.15 — Marcacao da estrutura em realidade aumentada

7

Fonte: Franco (2023)

Figura 3.16 — Abdboda finalizada

Fonte: Franco (2023)
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Assis et al. (2016) contam que a utilizacdo de solucbes com realidade
aumentada no canteiro de obras nada mais € do que a exploragdo de um potencial
atualmente desperdicado, j& que atualmente os modelos em 3D s&o produzidos e
utilizados de outras maneiras durante o planejamento do projeto. A leitura dos projetos
de instalacbes por meio da realidade aumentada apresenta como beneficios a maior
clareza da informacao e a reducdo das ambiguidades do projeto comumente visto.

Desse modo, é possivel visualizar de modo imersivo na obra, a localizagéo e
as informacdes relacionadas as instalacdes elétricas ou sanitarias. Dependendo da
precisao obtida, essa técnica pode ser utilizada na prépria execucdo dos servicos, em

substituicdo a plantas impressas.

3.4.Manutencdes

Normalmente ao adquirir um imovel novo, a empresa responsavel disponibilize
aos novos moradores um manual para orientar na manutencdo da edificacéo,
elaborado segundo as diretrizes da NBR 14037 (Diretrizes para elaboragdo de
manuais de uso, operacdo e manutencédo das edificacfes), afinal a manutencdo é
extremamente necessaria para garantir a longevidade de qualquer construcéo.

Porém levando em consideracdo que grande parte dos usudrios que utilizarao
o manual ndo tem conhecimento técnico em tais assuntos, € preciso que ele seja de
facil compreenséao e claramente didatico, porém nem sempre é possivel nao utilizar
de palavras e termos que exigem um certo conhecimento no assunto, o que gera
desinteresse por parte dos leitores.

A realidade aumentada é uma ferramenta para auxiliar na elaboracao desse
manual. E possivel criar guias interativos e intuitivos para exemplificar e demonstrar
em imagens o que o manual diz, utilizando os programas disponiveis de realidade
aumentada.

Moreira (2018) diz que a utilizagéo da realidade aumentada para orientar seus
usuarios em alguma atividade diminui a carga de trabalho e aumenta o desempenho
do usuario. A figura 3.17 mostra o aplicativo criado por Moreira, que utiliza realidade
aumentada para mostrar 0 passo a passo para que o usuario consiga trocar a boia em

um vaso de caixa acoplada.
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Fonte: Moreira, 2018

Ademais, para utilizar dessa tecnologia ndo é necessaria uma grande alteracao
na forma como 0s manuais séo produzidos atualmente. Pode-se apenas acrescentar
a realidade aumentada como uma opc¢ado no manual impresso, com marcadores
fiduciais e links indicando os programas a serem utilizados de forma opcional, caso o
usuario queira utilizar.

Ha mais de 10 anos, Fernandes (2012) j& mostrava maneiras de utilizar a
realidade aumentada para auxilio na manutengédo de uma edificagdo, com um tablet e
a ajuda de marcadores fiduciais era possivel visualizar todas as informacdes sobre

uma tomada a ser instalada, conforme ilustrado na figura 3.18.

Figura 3.18 — Informacdes na tela sobre a tomada a ser instalada

Fonte: Fernandes (2012)
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Outra empresa brasileira de grande destaque na area da realidade aumentada
para construcdo civil € a Inbuilt, desenvolvedora de um aplicativo que utiliza a
realidade aumentada para criar o manual do proprietario de imoveis.

A necessidade de tal servico surgiu para diminuir as dificuldades que os
proprietarios enfrentam desconhecendo os locais de passagem de cada sistema
(hidraulico e elétrico) dentro de sua residéncia. O proprio site da empresa cita que é
uma facilidade para reduzir os problemas pos obra, além de ser uma grande ajuda
durante a execucdo da obra para verificar se as instalacdes estdo nos locais
determinados e executadas da maneira correta.

Com o prédio pronto, o condominio contrata o servico da empresa, que utiliza
0s projetos feitos para o imovel e transfere todas as informagfes necessarios para seu
aplicativo utilizando a realidade aumentada. O proprietario tem acesso, através de um
cddigo, a planta de seu apartamento dentro do aplicativo e utilizando a camera de seu
celular, faz o rastreio do cobmodo que deseja e com o auxilio de um marcador junto a
uma das tomadas, consegue visualizar toda a instalacdo elétrica e hidradlica do
comodo.

As instalacbes aparecem de cores diferentes para que seja facilmente
identificada pelo usuario, que também recebem o manual em formato PDF. O
aplicativo auxilia os proprietarios na hora de fazer furos em paredes ou reformas, para
evitar que seja feito perfurando uma tubulacéo, além de fornecer detalhes das pecas,

como as cubas, instaladas em cozinhas e areas de servico.

Figura 3.19 — Marcador instalado junto & tomada para leitura no aplicativo

Fonte: InBuilt (2018)
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Figura 3.20 — O aplicativo mostra as instalagdes com etiquetas e as areas que permitem

furagbes marcadas em verde

Fonte: Inbuilt (2018)

3.5.Visita Virtual

A Coelho da Fonseca, uma das maiores imobiliarias de alto padréo do Brasil
tem apostado na realidade aumentada como uma maneira de vender apartamentos
na planta. Apos anos buscando uma maneira de facilitar e visualiza¢do dos clientes
nas possibilidades de decoracdo dos imoOveis que vendiam, eles optaram pela
realidade aumentada como a forma de viabilizar a ideia, depois de descartarem
diversas opcdes incluindo a realidade virtual, pois o usuéario estando imerso na
simulagéo, acaba perdendo a nog¢ao de espaco fisico.

A solucéo foi a realidade aumentada, principalmente apos o lancamento dos
Oculos de realidade virtual/aumentada da Apple, lancado em 2023, uma das grandes

vantagens € a possibilidade de serem utilizados em qualquer espaco, inclusive lotes
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sem qualquer construcdo. E uma forma de baratear e complementar o método mais
difundido atualmente de ter um apartamento decorado. E possivel, com a realidade
aumentada, ter varias op¢bes de decoracdo, mostrar as possiveis modificacdes

internas, ver o prédio em escala real no terreno e todos os detalhes da area comum.

Figura 3.21 — Corretor utilizando o 6culos e o tablet exibindo a imagem que ele esta vendo

Fonte: Quesada (2024)

Figura 3.22 — Planta do apartamento decorado com duas opc¢8es de layout interno

¥

“

Fonte: Quesada (2024)

54



Figura 3.23 — Sugestéo de decoragéo sobreposta ao pavimento ainda em construcao

Fonte: Quesada (2024)

O ARKi é uma plataforma de Realidade aumentada voltada para arquitetura
e design de interiores. Permite criar layouts de salas em 2D e 3D de forma precisa
e rapida, utilizando ferramentas simples. E possive ainda capturar plantas baixas

instantaneamente sem a necessidade de medir ou desenhar manualmente.

Figura 3.24 — Imagem do ARKi utilizando 6culos proprios

Fonte: DARF Design (2025)
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Figura 3.25 — Imagem do ARKi utilizando 6culos proprios

Fonte: DARF Design (2025)

3.6.Aplicativos auxiliares

Alguns aplicativos possuem funcdes que podem ser utilizadas na construcéo
civil de outras maneiras, além de todos os mencionados.
Como o Sun Seeker, que utiliza a realidade aumentada para indicar a posigéo solar
em um local, além do horéario do nascer e do por do sol, exposicdo a luz solar e o

caminho que ele percorre durante o dia.

Figura 3.26 — Imagens do aplicativo Sun Seeker

Nov'7, 1:24 'pm
Oct 11, 6:38 am

»10am

<+~ 9am}

*-8am

*=7amJ

Fonte: Google Play (2024)
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Existe também um aplicativo disponivel para aparelhos da Apple que utiliza a
realidade aumentada para criar uma régua totalmente funcional, sendo possivel medir

objetos e até cémodos.

Figura 3.27 — Aplicativo de régua utilizando a realidade aumentada

Fonte: Laanlabs (2017)

Marcas de tinta, como a Coral, possuem aplicativos proprios que utilizam a
realidade aumentada para simular suas cores de tintas em qualquer parede, apenas
utilizando a camera de um smartphone e apontando para o lugar escolhido. Nao é
100% eficaz em paredes que nao sejam lisas, mas ajuda a ter uma noc¢éao da cor no

ambiente.
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Figura 3.28 — Ap

licativo Coral Visualizer com duas op¢oes de cores em uma

Fonte: Autora, 2024

parede branca
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4. DESAFIOS DE IMPLEMENTACAO

A utilizacdo da Realidade aumentada na construcéo civil proporciona diversos
beneficios, porém, também implica em alguns desafios e/ou riscos, que precisam

serem levados em consideracao:

4.1.Desconhecimento da Tecnologia

Muitos trabalhadores da construcéo civil podem néo estar familiarizados com a
tecnologia de realidade aumentada. Essa falta de conhecimento pode levar ao uso
inadequado da ferramenta, resultando em erros operacionais e falhas na
implementacdo. A formacdo e treinamento adequado dos trabalhadores séo

essenciais para garantir que a RA seja utilizada de maneira eficaz e segura.

4.2.Limitagdes de Programa

Os programas de realidade aumentada utilizados na construcao civil podem
apresentar limitacbes que afetam sua precisao e eficiéncia. Alguns softwares podem
nao ser totalmente adequados para uso em condi¢cdes de campo, podendo apresentar
problemas como falhas na exibicdo de dados ou dificuldades de integragdo com outros

sistemas utilizados no canteiro de obras.

4.3.Posicionamento Incorreto

A precisdo no posicionamento dos objetos virtuais € crucial para a utilizacao
eficaz da Realidade aumentada. Erros de posicionamento podem ocorrer devido as
limitacGes técnicas dos dispositivos ou softwares, resultando em falhas na execucéo
do projeto. E importante realizar calibracdes regulares e utilizar tecnologias

complementares para garantir a precisdo do posicionamento.

4.4 Paralaxe

A paralaxe € o deslocamento aparente de um objeto virtual quando visto de
diferentes angulos, podendo causar confusdo e dificultar a interpretacdo correta dos
dados. Esse efeito pode ser minimizado através de ajustes nos programas de

Realidade aumentada utilizados e com treinamentos especificos para os usuarios,
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para que estejam cientes e saibam lidar com essa limitacéo.

4.5.Dependéncia Tecnolégica

A dependéncia excessiva da tecnologia pode levar a problemas caso ocorra
uma falha técnica ou falta de conectividade. A construcao civil € um setor que muitas
vezes enfrenta desafios relacionados a conectividade em canteiros de obras. E
importante ter planos de contingéncia e alternativas manuais para garantir a

continuidade do trabalho em caso de falhas tecnologicas.

4.6.Seguranca

Embora a Realidade aumentada possa contribuir para a seguranca no canteiro
de obras ao fornecer informacdes detalhadas e em tempo real, o uso inadequado da
tecnologia pode levar a acidentes. Trabalhadores nao treinados corretamente podem
se distrair com os elementos virtuais ou interpretar mal as informagdes apresentadas.
E essencial implementar protocolos de seguranca e realizar treinamentos continuos
para garantir o uso da Realidade aumentada de maneira segura e eficaz.

Para garantir uma implementacéo eficaz e segura da Realidade aumentada na

construcao civil, € imprescindivel a gestdo adequada desses riscos.

4.7.Custo elevado dos equipamentos

A implementagdo da tecnologia de Realidade aumentada requer um
investimento inicial significativo, tanto em equipamentos quanto em programas, além
de custos associados ao treinamento dos trabalhadores. Esse custo pode ser um
obstaculo para pequenas e médias empresas. No entanto, é importante considerar o
retorno sobre o investimento a longo prazo com melhorias na eficiéncia e reducéo de
erros.

Embora existam opcbes gratuitas, as versdes pagas dos programas que
utilizam realidade aumentada possuem mais opc¢des e funcionalidades para auxiliar
na sua utilizacao.

O Augin, por exemplo, o maior programa brasileiro de realidade aumentada

para a area de construcdo, tem a assinatura em torno de R$160 mensais ou R$1440
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anual. Porém a versao onde é possivel até 10 pessoas interagirem em um ambiente

colaborativo custa R$220 mensais.

Figura 4.1 — Ambiente colaborativo Augin

','l?l.‘;

Fonte: Augin‘, 2020

O Augment, que é um programa de realidade aumentada bem conhecido
voltado para a construgao civil, tem seus pregos comegando em 9€ (R$54) por més.

E ndo apenas os programas tem pregos que para Mmuitos usuarios seja
impraticavel, os equipamentos dedicados como os Oculos e capacetes costumam ter
valores muito mais altos. O HoloLens 2, lancado em 2019 pela Microsoft, foi
considerado um dos maiores dispositivos de realidade aumentada e custava mais de
R$40 mil no ano de 2024.

Na época, sendo pioneiro nessa area, ele dominou o mercado da realidade
aumentada para empresas, mas nem isso o isentou das criticas e em 2022, com 0
lancamento do Magic Leap 2 ele ficou defasado, resultando no encerramento da sua
producdo. O Magic Leap chegou com um valor abaixo comparada do HoloLens,
custando quase R$20.000 no ano de 2024, inviabilizando sua utilizagdo em inUmeras
empresas, especialmente brasileiras.

Existia também o DAQRI Smart Helmet, que representava um avanco
significativo na integracdo de tecnologias de realidade aumentada em ambientes de
construcéo civil e industriais. Desenvolvido em 2016, ele combinava um capacete de
seguranca com oculos de realidade aumentada, sobrepondo informacdes virtuais,
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instrucdes de seguranca, treinamento e mapeamento visual sobre dados reais.
Equipado com um display de alta definicdo e multiplos sensores, o0 DAQRI Smart
Helmet permitia a visualizagdo de modelos BIM (Building Information Modeling)
diretamente no campo de trabalho, facilitando a compreensao das relagcbes espaciais

e a identificacéo de possiveis conflitos de design antes da execucado das obras.

Figura 4.2 — Magic Leap 2

Fonte: Magic Leap, 2025

Um dos principais beneficios do dispositivo era sua capacidade de aumentar a
produtividade no canteiro de obras, permitindo que trabalhadores acessassem dados
criticos em tempo real, como manuais de instrucdo, planos de construcdo e checklists
de seguranca, sem interromper suas atividades para consultar documentos fisicos ou
dispositivos separados. Isso ndo apenas agilizava os processos de trabalho, mas
também reduzia o risco de erros e retrabalhos, uma vez que as informacfes eram
apresentadas de forma clara e contextualizada no campo de visdo do usuario.

Apesar das inovacbes, a DAQRI enfrentou dificuldades para manter a
viabilidade econémica de seus produtos, devido ao alto custo de personalizacéo e a
baixa adoc¢&o pelo mercado, resultando no fechamento da empresa em 2019. Mesmo
com grandes empresas, como a Autodesk, utilizando o produto, os desafios técnicos
e financeiros ndo foram superados, tornando o DAQRI Smart Helmet um exemplo de
inovacéao tecnologica que nao conseguiu se consolidar no mercado e de todos 0s 0s

equipamentos dedicados ele possuia o valor mais alto, cerca de R$85 mil.
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Figura 4.3 — O capacete da DAQRI sendo utilizado com a plataforma BIM

Fonte: Wheeler (2019)

Porém é importante ressaltar que é possivel fazer uso da realidade aumentada
usando apenas um smarthphone ou um tablet, a experiéncia ndo sera tdo imersiva
quanto com o uso dos 6culos ou capacete, mas € uma boa opc¢ao de utilizacdo da
realidade aumentada.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foram apresentadas algumas aplicacdes da realidade
aumentada que ja estdo sendo utilizadas na construcao civil no Brasil e ao redor do
mundo. Constatou-se que, apesar de antiga, essa tecnologia ainda € pouco utilizada,
mas oferece diversos beneficios para o setor.

A realidade aumentada pode trazer solucdes para problemas recorrentes em
projetos e execucdes, além de ser de grande auxilio na arquitetura, decoracéo de
interiores e venda de imdveis. Embora a implementacdo completa dessa tecnologia
em empresas ou obras tenha um custo elevado e dependa da capacitacdo dos
trabalhadores, quanto mais ela for utilizada e disseminada, mais investimentos o setor
recebera, aumentando e potencializando sua utilizagao.

A realidade aumentada emergiu como uma ferramenta inovadora no campo da
construcdo civil e da arquitetura. Com a capacidade de melhorar a visualizacdo de
projetos, facilitar a colaboracdo entre equipes e otimizar o planejamento e
gerenciamento de obras, essa tecnologia tem o potencial de transformar
significativamente a maneira como 0s projetos sdo desenvolvidos e executados. A
possibilidade de visualizar projetos arquitetdnicos, estruturais e instalagcdes em escala
real no local de execucdo é uma grande ajuda para evitar erros e aumentar o nivel de
entendimento de pessoas leigas.

Além disso, a realidade aumentada oferece vantagens notaveis na formacao e
seguranca dos trabalhadores, proporcionando um ambiente de trabalho mais seguro
e eficiente. No entanto, ainda existem desafios a serem superados, como a adogcao
em massa dessa tecnologia e a necessidade de desenvolvimento de programas e
eguipamentos mais acessiveis.

A realidade aumentada também podera desempenhar um papel crucial na
divulgacao de praticas de construcdo mais sustentaveis, contribuindo para reduzir o
desperdicio de materiais diminuindo retrabalhos em obras de diversos portes.

O panorama atual da realidade aumentada na construcdo civil no Brasil é
promissor e a expectativa é de que essa tecnologia continue a evoluir e se consolidar
como uma ferramenta de grande utilidade no setor. Porém, como visto em diversos
trabalhos de anos anteriores, esse € um caminho percorrido lentamente. A integracéo
da realidade aumentada com o BIM, que também vem ganhando cada vez mais

espaco na éarea, fortalece ainda mais sua aplicacdo pratica, contribuindo para um

64



aumento significativo da produtividade e da qualidade dos projetos.

Em resumo, a realidade aumentada na construcdo civil esta destinada a
impulsionar avancos significativos, promovendo maior eficiéncia, seguranga e
sustentabilidade, e garantindo um futuro promissor para o setor. As expectativas para
0S proximos anos sdo de uma evolucdo continua, com a realidade aumentada
desempenhando um papel central na inovacdo e na melhoria da qualidade dos
projetos. Quando bem implementada, a realidade aumentada pode trazer beneficios

substanciais para a construcao civil e arquitetura e s6 teremos a ganhar com isso.

5.1. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento da pesquisa para este trabalho foram identificadas
algumas caréncias de estudos em diversas areas de aplicacdo das tecnologias de
realidade aumentada. Areas como gestdo de projetos, divulgacdo e economia em
obras tem um grande potencial para serem exploradas.

Portanto, para trabalhos futuros, pode-se explorar temas como:

A Integracdo da Realidade Aumentada e BIM em Processos de

Sustentabilidade na Construcéo Civil

Desafios e Solugbes para a Democratizacdo da Realidade Aumentada na

Construcéao Civil Brasileira
Aplicacdes de Realidade Aumentada na Gestéo de Obras

Eficiéncia e Economia: A Realidade Aumentada como Ferramenta de Reducédo

de Custos na Construcao Civil
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