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RESUMO

Os avancos tecnoldgicos nas ultimas décadas promoveram o surgimento de solugdes inovadoras
no campo das engenharias. No contexto das tecnologias envolvidas na inddstria de Arquitetura,
Engenharia e Constru¢cdo (AEC), existem muitos casos de sucesso e produgdes aliando Tecnologias da
Informagdo e Comunicacao a esta drea. Algumas destas tecnologias, a Realidade Aumentada (RA), a
Realidade Virtual (RV) e Realidade Mista (RM) podem promover melhoras no compartilhamento de
informagdes durante todas as etapas dos projetos, desde o desenvolvimento do anteprojeto, constru¢ao
e manutencao de edificios. Assim, esse estudo objetiva verificar de que forma RA e RV vem sendo
utilizadas em AEC, por meio de uma revisao sistematica da literatura sobre suas aplicagdes neste
ambito. A primeira etapa foi a definicdo de palavras-chave e busca em trés diferentes bases de pesquisa,
quando foi utilizado o programa de referéncias bibliograficas Zotero. Para a andlise e quantificacao
dos dados foi utilizada a linguagem de programacdo Python, para tratamento dos dados, € o programa
Power BI, para anélise e geracdo dos gréficos. O trabalho teve como objetivo responder as perguntas:
(a) Quais os principais Temas no uso das aplicacdes de tecnologias de RA e RV em AEC? (b) Quais as
praticas de maior destaque estdo sendo aplicadas a AEC em relagdo ao uso das tecnologias de RA e
RV? (c) Quais as ferramentas de Realidade Aumentada, Virtual e Mista aplicadas em AEC, tiveram
maiores destaques no periodo? (d) Quais sdo as oportunidades para pesquisas futuras? O resultado das
andlises conclui que a academia tem voltado cada vez mais suas pesquisa para a drea de tecnologia,
mesmo durante o periodo pandémico da Covid 19. Com base nos resultados, foi notado crescente
interesse e inclusdo de novas dreas de aplicacdo das tecnologias de RV e RA em AEC. Notou-se
também que nos ultimos anos a tecnologia de RM passa a ganhar mais espaco entre as tecnologias
aplicadas. Este trabalho aponta que os estudos futuros devem envolver, cada vez mais, os usos dessas

tecnologias na criacdo de ambientes colaborativos e integrados.

PALAVRAS-CHAVE: Realidade Virtual; Realidade Aumentada; Revisdo Sistematica de Literatura;

Construgao Civil.



ABSTRACT

Technological advances in recent decades have promoted the emergence of innovative solutions in the
field of engineering. In the context of the technologies involved in the Architecture, Engineering and
Construction (AEC) industry, there are many success stories and productions combining Information
and Communication Technologies with this area. Some of these technologies, Augmented Reality (AR),
Virtual Reality (VR) and Mixed Reality (RM) can promote improvements in information sharing during
all stages of projects, from the development of the preliminary design, construction and maintenance
of buildings. Thus, this study aims to verify how AR and VR have been used in AEC, through a
systematic review of the literature on their applications in this context. The first stage was the definition
of keywords and search in three different research bases, when the Zotero bibliographic reference
program was used. For data analysis and quantification, the Python programming language was used
for data processing, and the Power BI program for analysis and graph generation. The objective of the
work was to answer the questions: (a) What are the main themes in the use of AR and VR technologies
in AEC? (b) What are the most prominent practices being applied to AEC in relation to the use of AR
and VR technologies? (c) Which Augmented, Virtual and Mixed Reality tools applied in AEC, had the
greatest highlights in the period? (d) What are the opportunities for future research? The result of the
analyzes concludes that the academy has increasingly turned its research to the area of technology,
even during the pandemic period of Covid 19. Based on the results, it was noticed a growing interest
and inclusion of new areas of application of VR technologies and RA in AEC. It was also noted that in
recent years RM technology has gained more space among applied technologies. This work points
out that future studies should increasingly involve the use of these technologies in the creation of

collaborative and integrated environments.

KEYWORDS: Virtual Reality; Augmented Reality; Systematic Literature Review; Civil construction.



LISTA DE ILUSTRACOES

[Quadro I Niveis e Objetivosda Inovacao| . . . . . .. ... ... ... ... .. ..... 17
[Quadro 2 Geracoes da Tecnologia CAD|. . . . .. ... .. ... .. ... ... ... 19
[Figura 1  Elementos formadores da Industria4.0 . . . . . . . ... ... ... .. ..., 22
[Quadro 3 Principios basicos da Industria 4.0 na hiteratura] . . . . . . .. ... ... ... 23
[Figura 2 Poster de divulgacao do Sensoramal. . . . . . . . . ... ... ... .. ... 24
[Figura 3 Primeiro sistema de Head-mounted displays, The Sword of Damocles por Ivan |
[ Sutherlandl. . . . . ... 25
[Quadro 4 Sistemas Imersivosde RV|. . . . . . . ... ... ... ... . ..., 27
[Figura 4  Funcionamento do Sistema de Realidade Virtual| . . . . . . . . .. .. .. ... 27
[Figura 5 "Samsung HMD Odyssey", Head-mounted display da empresa Samsung| . . . . 28
[Figura 6 "The Mechdyne CAVE"|. . . . . . . .. . ... . o . 29
[Figura/7  Wired Gloves e Wands|. . . . . . . . . . . ... Lo 29
[Figura 8  "Sensor de movimento — Microsoft Kinect"|. . . . . . ... ... ... .. .. 30
[Figura9 Ambiente da Realidade Misturada] . . . . . . . ... ... ... ... .. ... 30
[Figura 10 Exemplos de Opftical see through (A), Video see through (B), Monitor AR (C) e |
Projective AR (D)| . . . . . . . . e 32

[Figura 11 Funcionamento do Sistema de Realidade Aumentada] . . . . . . .. ... ... 33
IFigura 12 Exemplos de Dispostitvo Video see through - Microsoft Oculos Hololens 2| . . . 33
[Figura 13 Sistema de RA com marcadores| . . . . . ... .. ... ... .. ....... 34
[Figura 14 Marcador Fiducial| . . . . . . . . ... ... ... . 34
[Figura 15 Exemplo de Realidade Aumentada com auxilio de tabled . . . . . . . .. ... 35
[Figura 16 Morpholio AR Sketchwalk, ferramenta de RA para imersao de usuarios no Design| 37
[Figura 17 Augment, aplicativo de holograma de modelo 3D . . . . . .. ... ... ... 37
[Figura 18 Coral Visualizer, aplicativo de pintura de paredes da AkzoNobel . . . . . . .. 38
[Figura 19 "Smart Helmet", equipamento de "visao raio-x", da DAQRI . . . . . . .. ... 38
[Figura 20 Realidade Aumentada para visualizacao de futuras instalacoes na obra, ssmulando |
a localizacao e estrutura de uma parede de drywall] . . . . . . .. .. .. ... 39

[Figura 21 Servico de alvenarias orientado por holografia, na construcao do Hospital Hobart| 40
[Figura 22 Representacao de dispositivo movel utilizando a aplicacaio GAMMA AR e Augin| 40
[Figura 23 Interface do software Zotero| . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 41
[Figura 24 Interface do software Power BI} . . . . . . .. ... ... 00000 44
[Figura 25 Fases da Revisao Sistematica da Literatura| . . . . . . . .. ... ... ... .. 46
[Figura 26 Fluxograma do processo de desenvolvimento do estudode RSL|. . . . . . . .. 46
[Quadro 5 Protocolode Pesquisa] . . . . . . .. ... oo o 47
[Figura 27 Stringdebuscal . . . . . . . ... 48
[Quadro 6 Resultado da etapa de qualificacao das publicacoes| . . . . . . ... ... ... 49
[Quadro 7 Definicao dos Temas tratados nos artigos|. . . . . . . .. ... ... ... ... 50



[Quadro 8 Relacao dos Facilitadores e Instrumentos|. . . . . . .. ... .. ... ..... 51
[Figura 28 Grandes distribuicoes das publicacoes| . . . . . . . ... .. ... ... 53
[Figura 29 Distribuicao percentual das publicacoes sobre RA/RV porano| . . . . ... .. 54
[Figura 30 Variacao percentual anual de publicagoes.| . . . . . . . ... ... ... .... 54
[Figura 31 (1) Distribuicao das publicacdes por fonte, (2) Evolucdo do volume de publica- |

coesdas fontesporano. . . . . . .. ... Lo 54
[Figura 32 (1)Distribuicao das publicacoes por tecnologia, (2) Evolucao do volume de |

tecnologlas porano| . . . . . . ... L e e e 55
[Figura 33 Distribuicao das tecnologias por Temas|. . . . . . . . ... ... ... ..... 56
[Figura 34 Evolucao do volume de Temas porano| . . . . . . ... ... ... ... .... 56
[Figura 35 Distribuicao dos Temas abordados porano.| . . . . .. ... .. ... ..... 57
[Figura 36 Distribuicao percentual dos Temas| . . . . . . .. .. .. ... ... ... ... 57
[Figura 37/ Evolucao dos principais Temas porano|. . . . . . ... ... ... ... .... 58
[Figura 38 Evolucao dos Temas com referéncia a Covid-19 por ano da pandemia, dentre o |

total de publicacoes no periodo| . . . . . . . ..o Lo 58
[Figura 39 Evolucao da quantidade de Facilitadores abordados porano| . . . . . . . . . .. 59
[Figura 40 Distribuicao dos Facilitadores porano| . . . . . . ... ... ... ... . ... 60
[Figura 41 Distribuicao percentual dos Facilitadores| . . . . . . . .. ... ... ... .. 60
[Figura 42 Distribuicao dos novos Facilitadores nos ultimos 4-6 anos| . . . . . . . ... .. 61
[Figura 43 Distribuicao dos Facilitadores por tecnologias| . . . . . . .. .. ... .. ... 62
[Figura 44 Distribuicao dos Temas por Facilitadores| . . . . . . . .. ... ... ... ... 62
[Figura 45 (1) Evolucao da quantidade de Instrumentos abordadas por ano, (2) Distribuicao |

dos Instrumentos por Facilitadores| . . . . . . ... ... ... 63
[Figura 46 Distribuicao dos Instrumentos por Facilitadores| . . . . . . .. .. ... .. .. 64
[Figura 47 Evolucao dos Instrumentos por tecnologias em relacao aos Facilitadores "BIM |

Software"e "Game Engine”| . . . . . . . .. ... ... .. 65
[Figura 48 Evolucao dos Instrumentos e Facilitadores utilizados em "Software 3D", "Head- |

mounted display” e "Hand-held display”| . . . . . . . .. ... ... ... ... 67
[Figura 49 Campo Informacoes|. . . . . . . .. .. ... Lo o 79
[Quadro 9 Definicao dos atributos| . . . . . .. ... Lo oL 80
[Figura 50 Etapa de exportacao das publicacoes do Zotero.f . . . . . .. .. ... .. ... 81
[Quadro 10 Exemplo — Estrutura em tabela, sem tratamento| . . . . . .. ... ... ... 81
[Quadro 11 Exemplo Estrutura em tabela, tratada . . . . . . .. ... ... ... .. .... 82
[Figura 5T Exemplodelistal . . . . ... ... ... ... ... .. ... ... ...... 84
[Figura 52 ExemplodeTuplal . . . . . . .. .. ... oo 84
[Figura 53 Exemplo Dicionario| . . . . . . ... ... ... oo oo 84
[Figura 54 Exemplo de Algoritmo para média bimestral (A), Escrita em Python do algoritmo |

B . - . e 85
[Figura 55 Blocosem Python|. . . . . . . ... ... ... .. ... ... .. ... ... 85
[Quadro 12 Protocolode Pesquisa . . . . . .. ... ... .. ... oL 86




[Figura 56 Exemplo de resultado obtido com Pandas| . . . . . ... ... ... ... ... 86

[Figura 57 Exemplo de leitura de um arquivo JSON| . . . . . . . ... .. ... ... ... 87
[Figura 58 Formato .json do arquivo base de pesquisal . . . . . . . . ... ... ... ... 88
[Quadro 13 Algoritmo de Tratamento da base paraanalise| . . . . . ... ... ... .... 88
[Quadro 14 Definindo variaveis amigaveis - Parte 1. . . . . . .. .. ... ... ... ... 89
[Quadro 15 Definindo variaveis amigavels -parte 2|. . . . . . .. .. ..o 90
[Quadro 16 Relacao Facilitadores e Instrumentos| . . . . . . .. ... ... ... ... ... 91
[Figura 59 Resultado da Funcao "export” — Base Tratada| . . . . . ... ... ... ... 96
[Figura 60 Janela inicial do Power Bl| . . . .. .. ... ... 0000 97
[Figura 61 Janela de selecao do tipode conexao| . . . . . . ... ... ... ... ..... 98
[Figura 62 Janela de conexaocomabasel. . . . . . ... ... ... ... ... .. ... 98
[Figura 63 Janela do Power BI com a tabela "baseRSL’ carregada . . . . . . . . ... ... 99
[Figura 64 Exemplos de graficos de Linha e Colunas agrupadas|. . . . . . ... ... ... 100
[Figura 65 Exemplos de graficos de Colunas estacadas| . . . .. .. ... .. ....... 101

[Figura 66 Exemplos da visualizacao do tipo Grafico de Donut, Matrize Mapa] . . . . . . 102




SUMARIO

il INTRODUCAO . .« & ittt e e e e e e e e e e e e et et e eeeeen 13
(L1 Justificaval . . . . . . .. 14
(1.2 Limitacoes| . . . . . . . . . e 14
7 0 ) ;31 1 Dif N V(0 1 15
2.1 Objetivo Gerall . . . . . . . . . . .. e 15
[2.2 Objetivos Especificos| . . . . .. ... .. 15
B REVISAOBIBLIOGRAFICAl. . . .o ieieeeeeeeen., 16
[3.1 Tecnologtaem AEC| . . . . .. ... .. .. ... . 16
[3.2 Evoluc¢ao das Tecnologias Computacionaisna AEC} . . . . ... ... ... ... 17
3.2.1 Computer Aid Design (CAD)| . . . . . . . ... ... ... ... .. ... .... 18
3.2.2 Building Information Modeling (BIM), . . . . . ... .. ... ... ...... 20
13.2.3 Industria 4.0 e as Tecnologias Envolvidas{. . . . . . ... ... ......... 21
324  Realidade Virtual 25

i 30
[3.3 Aplicacao da Realidade Aumentada e Virtual na Construcao Civilf . . . . . . . .. 35
3.3.1 Projetol . . . . . . . . . .. 36
3.3.2 Construcao| . . . . . . . . . . .. e 37
[3.3.2.1 Acompanhamento de obra com auxilio da Realidade Aumentada] . . . . . . . .. 37
B322  AuxilioemObral . . . . . . . . .. 39
[3.4 Revisao Sistematica de Literatura e ferramentas para desenvolvimento| . . . . . . 40
3.4.1 Ferramentas utilizadasparaa RSL) . . . . . . ... ... ... .. ... ... 41
3.4.1.1 Apresentando 0 ZOtero|. . . . . . . .. L e e 41
[3.4.1.2 Apresentandoo Python| . . . . . . . ... oo o oo 41
[3.4.1.3 Apresentando Power BI| . . . . ... ... o oo oo 43
[3.4.1.3.1  Interface do Software| . . . . . . . .. 43
4 METODOLOGIAl . .. .. it e et it ettt i e e e 45
4.1 Etapas de Desenvolvimentoda RSL}. . . . . ... .. ... ... ... ...... 45
4.2 Fase 1: Planejamento e Formalizacao da Pesquisal . . . . . . .. ... ... ... 46
4.3 Fase 2: Execucaodapesquisal . . . . . . . . .. ... L L oL 48
4.3.1 Levantamento e selecao das publicacoes| . . . . . . ... ... .. ... ..., 48
4.3.2 Triagem e Categorizacao das publicacoes selecionadas| . . . . . . ... .. .. 48
4.4 Fase 3: Sumarizacao dos dados coletados| . . . . . . ... ... ... ... .. .. 51




6.1 Desenvolvimentos Futurosl. . . . . . . . .. ... o o oo 70
[REFERENCIAS| . .. ... .. i i 71
IAPENDICE A - TRATAMENTO DAS PUBLICACOES NO ZOTERO, EX-

| TRACAO E TRATAMENTO DASBASES| . ........ 79

(A.1 Definicoes dos "campos de informacao'no Zotero| . . . . . . . ... ... L. 79

(A.2 Extracao dos Publicacoes| . . . . . ... .. ... ... .o L. 80

[A.3 Tratamento da Base exportada . . . . . . .. ... ... .. o000 80
IAPENDICE B — DESENVOLVIMENTO USANDO O PYTHON.. . . . . .. 83

[B.1 Conceitos de programacao em Python|. . . . . . . . ... ... ... 0L 83

[B.2 Bibliotecas em Python utilizadas no desenvolvimento do scritp| . . . . . . .. .. 86

[B.3 Desenvolvimento do script de tratamentoda basef. . . . . . . .. ... ... ... 87

IAPENDICE C - CONEXAO COM BASES E CRIACAO DOS GRAFICOS |
[ EMPOWERBI . .....uueimeennnnnnn 97

(C.2 Criacao dos graficosnoPowerBI} . . . . . ... ... ... 000000, 99




13

1 INTRODUCAO

Com a evolugdo das Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TIC), tem-se vislumbrado
mudancas e progressos nos métodos tradicionais utilizados na industria de Arquitetura, Engenharia e
Construgdo (AEC). O uso dessas tecnologias, possibilita uma visao mais significativa dos projetos,
modificando como a interagdo e a informacao sdo compartilhadas entre todos os envolvidos, durante
o ciclo de vida dos edificios (FREITAS; RUSCHEL, 2013). Segundo pesquisadores do uso das
tecnologias de RA e RV em AEC ((FREITAS; RUSCHEL, 2010); JUNQUEIRA| 2021); (AGUIAR;
BRANDAO, 2021)), os recursos digitais podem facilitar de varias maneiras os processos de concepgio
e construcdo de edificios. Em um projeto que seria basicamente desenvolvido em elementos 2D, estes
recursos conseguem auxiliar os envolvidos a verificar inconsisténcias, falhas, antes e durante a etapa
de construcdo, criando um sistema mais dindmico, claro e interativo para os envolvidos.

Muitos sdo os casos de sucesso do uso das TICs durante o processo de constru¢do, gestao, manu-
tencdo e desenvolvimento de edificios. Para Feitosal (2019), nas tltimas décadas a inclusao dessas
inovagdes permitiram a elaboracdo de projetos e modelos digitais mais nitidos, de faceis conferéncias
quanto as ndo-conformidades, que possibilitam experienciar um ambiente mais realista. Mesmo com
esses avangos, segundo Meza, Turk e Dolenc| (2014)), ainda existem diversas limitagdes no uso de
modelos digitalizados em construcao, pois esses exigem grande capacidade de processamento, e
apresentam maior proveito em dispositivos com tela de tamanho razoavel.

Com a evolucao da capacidade de processamento de dispositivos méveis, como smartphones e
tablets, as tecnologias de Realidade Aumentada (RA) e Virtual (RV) destacam-se como possiveis
solucdes para esse problema, tendo um grande potencial de utilizacdo no ambito da AEC (AGUIAR;
BRANDAO, 2021). Segundo (Tori, Kirner e Siscoutto| (2006, p. 25), uma das defini¢cdes de Realidade
Aumentada € “o enriquecimento do ambiente real com objetos virtuais, usando algum dispositivo
tecnoldgico, funcionando em tempo real, enquanto para Boas| (2013)), a Realidade Virtual visa criar um
mundo virtual, imersivo e que permita a interacdo do usudrio através de dispositivos que simulam o
ambiente e estimulam os sentidos, para criar uma experiéncia virtual realista.

Nesse sentido, nota-se o potencial do uso dessas tecnologias para o avanco tecnoldgico e digital na
AEC. Assim, o presente estudo visou realizar uma andlise de publicagdes, a partir de uma Revisdo
Sistematica de Literatura (RSL), sobre como a RA e RV estdo sendo aplicadas em AEC, no ciclo de
vida das edificacdes, nos dltimos 11 anos. A primeira etapa da RSL foi a defini¢do de palavras-chave e
busca em trés diferentes bases de pesquisa. Nessa etapa foi utilizado um gerenciador de referéncias
bibliograficas, Zotero, para armazenar e categorizar as publicacoes analisadas. Para trazer um viés
tecnoldgico que faga jus ao tema da pesquisa, foi utilizado, na segunda etapa da andlise e quantificacao
dos dados, a linguagem de programacdo Python e o programa Power B, para anélise e geracdo dos
gréficos.

Analisando as publicag¢des, buscou-se responder quais praticas de maior destaque no uso das
tecnologias de RV e RA, quais os Temas mais populares e quais os Instrumentos dessas tecnologias

tiveram maior destaque nos ultimos anos, em AEC. Dessa forma, este trabalho tem por intuito reunir
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e analisar referéncias sobre o tema, observando as aplicacdes de RV e RA na engenharia, trazendo
maior familiaridade sobre o assunto e servindo de embasamento para estudos e préticas futuras de

pesquisadores e interessados no aprofundamento do tema.

1.1 JUSTIFICAVA

A escolha das tecnologias de Realidade Aumenta e Virtual para esse trabalho estd diretamente
atrelada a um interesse pessoal em andlise de dados, linguagem de programacao e as tecnologias de
Realidade Aumentada e Virtual. Durante o estdgio em uma empresa de tecnologia, o autor desenvolveu
grande interesse por business intelligence (BI) e, como forma de desafio pessoal, prop0s utilizar a
ferramenta Power Bl e a linguagem de programacio Python para realizar uma revisdo sistemaética de
literatura sobre as tecnologias de RV e RA.

Ainda como motivag¢ado, durante a graduacao o autor teve a oportunidade de conhecer a Prof* Dra.
Miarcia Regina de Freitas, que apresentou ao autor seu artigo, em conjunto a professora Regina Coeli
Ruschel, "What is Happening to Virtual and Augmented Reality Applied to Architecture". Esse € um
artigo de referéncia sobre RV e RA aplicado em Arquitetura e auxiliou nas defini¢des dos parametros e
objetivos desse trabalho. Apesar de ndo ser objetivo replicar o mesmo trabalho que as autoras, muito

do desenvolvimento foi orientado por esse artigo.

1.2 LIMITACOES

Algumas limitacdes devem ser pontuadas em relacio ao alcance deste estudo. Esse trabalho € um
recorte dos dltimos 11 anos e o principal foco da anélise foi nos grandes niimeros. As publicagdes com
menor expressao foram subtraidas e, quando possivel, agrupadas em conjuntos maiores.

Este trabalho ndo utiliza um programa préprio de revisdo de bibliogrifica, como o StArt, do
Laboratério de Pesquisa em Engenharia de Software da UFSCAR, e nenhum tipo de planilha em
"Microsoft Excel". Para armazenar e organizar as publicacdes analisadas foi utilizado um gerenciador
de referéncias, Zotero. Assim, a quantidade de informac¢do que pode ser armazenada dependeu da
quantidade de campos disponiveis no programa. Dessa forma, foi exigido uma maior generalizagao
dos Temas, dispositivos e Instrumentos estudados.

Outra limitagdo refere-se a complexidade do trabalho. O cerne do trabalho foi a utilizacdo de
Python para tratamento das informacdes exportadas do Zotero. Assim sendo, na etapa de geracao dos
graficos em Power BI, evitou-se o uso de qualquer outra linguagem, como DAX ou "M"(linguagens
nativas do Power BI). Essa decisdo for¢cou que os graficos tivessem baixa ou nenhuma complexidade,
resumindo-os apenas ao estudo de volumetria, distribuicio e aplicacdo de formulas estatisticas simples.

Foi disponibilizada, em Power BI Service, a base exportada das fontes cientificas, as andlises e
os graficos que suportaram os resultados desta pesquisa. Esses podem ser acessados através do link
<http://bit.ly/3DSkBQu>. Contudo, essa € uma aplicagdo paga e requer que cada interessado tenha
uma licenca. Isso limitou o potencial de compartilhar informacao do Power BI a apenas a geracao dos

gréficos deste trabalho.


http://bit.ly/3DSkBQu
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2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Este trabalho apresenta um estudo de revisao sistematica da literatura (RSL) sobre as aplicagdes
das tecnologias de Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA) envolvidas na industria de
Arquitetura, Engenharia e Constru¢do (AEC), nos udltimos 11 anos, para contribuir como base e fonte
de informacdo para pesquisadores, desenvolvedores e interessados em aplicagdes neste campo de

conhecimento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Para atingir o objetivo geral, buscar-se-a:

* Identificar e analisar a tendéncia do uso das tecnologias de Realidade Virtual ou Aumentada para

a AEC, no Brasil e no mundo, entre os anos de 2011 as 2022;

* Analisar quais os setores da AEC mais incorporaram as tecnologias de Realidades Virtuais ou

Aumentada;

* Verificar quais os Instrumentos de RV e RA sdo comumente aplicadas nas diversas dreas de
AEC;

* Apontar quais as lacunas onde se encontram as oportunidades de novas pesquisas e desenvolvi-

mento dentro deste escopo.



16

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este trabalho toma base em dois conceitos: Inovagdo e Tecnologia, Realidade Virtual e Realidade
Aumentada envolvidas na industria de Arquitetura, Engenharia e Constru¢ao (AEC). Estes serdo,

esclarecidos para poderem orientar nas respondas as questdes de pesquisa levantadas.

3.1 TECNOLOGIA EM AEC

No Brasil, a partir da abertura do mercado nos anos 90, observou-se uma tendéncia de as em-
presas de constru¢do investirem na incorporacao de produtos tecnoldgicos (MARTINS; BARROS,
2005). Mesmo que, historicamente, este setor seja considerado como conservador, o desenvolvimento
tecnoldgico e a inovacao ocorrem lentamente (AGOPYAN| 2005).

De certa forma, esta lentiddo esta atrelada, segundo Junior (2008), a uma resisténcia dos profis-
sionais envolvidos em assumir os riscos da incerteza em mudar o seu status quo. Somados a isso,
outros diversos fatores, como a natureza multidisciplinar dos projetos, pesquisas por novos materiais
e equipamentos € do envolvimento com multiplas empresas, fazem com que a modernizacdo da
construgao civil ocorra em um ritmo diferente de outros setores produtivos (JUNIOR, 2008).

Apesar dessa resisténcia, diversos eventos nos dltimos anos promovem o continuo interesse do
setor em inovagdo, como o ingresso das construtoras e incorporadoras no mercado financeiro. Isto
eleva os aportes financeiros para esse setor, além da facilidade de crédito em projetos governamentais,
como foi o caso do "Minha Casa Minha Vida"e o "Programa de Aceleracdo do Crescimento", que
proporcionaram mudancas e crescimento significativo (MARTINS; BARROS, |2005)).

Os interesses em inovacao tecnoldgica foram acelerados a partir do aumento do nivel de exigéncias
na qualidade das entregas dos projetos, ocorrida em 2005, com disponibilizacao de Instrumentos legais
de apoio a inovacao nas empresas, como a lei de incentivo fiscal a Pesquisa e Desenvolvimento(NIGRI;
KUBOTA, 2008). Além de que, a inovagdo, segundo MARTINS e Barros| (2005)), pode representar uma
vantagem competitiva e conduzir as empresas a uma posicao de destaque frente a seus concorrentes.

Um exemplo de vantagem obtida ao agregar inovacdes tecnoldgicas nos canteiros de obra, segundo
Junior (2008), € o aumento da produtividade, racionalizacdo dos processos construtivos, reducdo do
consumo de materiais e agilizacdo de servigos, através de um melhor aproveitamento dos mesmos.
Sendo, assim, de grande interesse para o mercado da constru¢do, segundo MARTINS e Barros| (2005)),
devido principalmente ao acirramento da concorréncia entre as empresas do setor.

Em um ambiente competitivo, € exigido que as organizacdes desenvolvam melhorias e atualizacOes
constantes para manterem-se no mercado. As empresas, entdo, recorrem a essas melhorias para
fornecerem os melhores produtos, com maior qualidade e com precos atrativos ao consumidor, além
de gerar compensacdes aos proprietdrios e acionistas (BEUREN; FLORIANI; HEIN, 2014). Segundo
Junior (2008]), nos dltimos anos, diversas construtoras investiram na moderniza¢do dos meios de

producdo, observando-se a crescente industrializacdo nos canteiros.
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3.2 EVOLUCAO DAS TECNOLOGIAS COMPUTACIONAIS NA AEC

Na secdo anterior observou-se como, nos ultimos anos, o aumento da competitividade e exigéncias
do mercado por produtos de maior qualidade, redu¢do do desperdicio e agilidade, induziu a indudstria
da construcao civil a repensar suas formas de producdo. Nesse cendrio, as empresas sdo induzidas
ao desenvolvimento de inovagdo ou a sua incorporacdo para manterem a competitividade (COSTA;
DUARTE; SCHIRMER| 201T).

Contudo, a inovagdo na construcao civil depende do setor quanto a pesquisa de novos materiais e
equipamentos (ARO; AMORIM, |2004). Os fornecedores de material representam uma importante
fonte de inovagdo, quando se trata de desenvolvimento de novos produtos ofertados no mercado.
Enquanto as construtoras adquirem e introduzem essas inovacdes nos canteiros de obra, colaborando,
assim, para o aprimoramento dos processos de producdo de edificios (MARTINS; BARROS! 2005).

As inovacdes propostas, entretanto, quando aplicadas pontualmente, ndo surtem o efeito desejado.
Sendo assim, € necessdrio tomar acdes planejadas e elaboradas, de forma que representem grande valia
para a racionalizacdo, resultando em produtos de qualidade superior a baixo custo, implicando em
maior lucro para as empresas (ARO; AMORIM, 2004).

Por outro lado, segundo [Sabbatini (1989), a inovag@do tecnoldégica na construgdo civil ocorre ao se
incorporar uma nova ideia que represente um avanco na tecnologia existente, resultando em melhor
desempenho, qualidade ou reducdo do custo e desperdicio de material. Dessa forma, entende-se que o
aperfeicoamento da produgdo dos edificios € resultado do trabalho de pesquisa e desenvolvimento da
tecnologia e inovagdao (BARROS, 1996).

Segundo |Amorim| (1996), as inovac¢des podem ser classificadas em trés niveis, cada qual com seus

objetivos associados, como mostrado no

Quadro 1 — Niveis e Objetivos da Inovagdo

Nivel de Inovagao Objetivos associados principais

Produto Competitividade: prazos e variedade dos
(Um novo tipo de imdvel como prédios inteligentes) produtos

Processo Produtividade: controle e intensificacdo
(Insumos e equipamentos como novo tipo de do trabalho

revestimento ou novo equipamento de transporte)

Organizagio Flexibilidade: capacidade de adaptagdo a

(Novo modelo de geréncia do trabalho e do projeto) | um mercado “mutante”
Fonte: |Amorim|(1996)).

Assim, entende-se que a incorporagdo de inovacdes e tecnologias em AEC aumenta a produtivi-
dade e qualidade do projeto, e melhoraram o gerenciamento do processo construtivo para manter a
competitividade e adaptabilidade do setor em um mercado dindmico (AMORIM; CHECCUCI, 2008).
Da perspectiva da industria da construcao civil, o projeto, além de prover instrumento de decisdao
sobre as caracteristicas do empreendimento, € a etapa fundamental para o seu sucesso (FABRICIO;
MELHADO, 2007). Nesse contexto, um ambiente competitivo torna invidvel projetos de engenharia

de longo tempo de desenvolvimento, explicando as exigéncias do mercado em mitigar o dispendioso
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trabalho manual a favor da digitalizacdo dos desenhos técnicos, nas fases posteriores a concepc¢ao do
projeto (FREITAS; RUSCHEL! 2000).

Nesse sentido, observa-se a necessidade por ferramentas mais eficientes na solucio dos desafios de
manter um produto a baixo custo e tempo de desenvolvimento, mas mantendo os padrdes de qualidade
do mercado (NETO et all 2012). Historicamente, essas inovagdes surgiram nos anos 50, contudo
apenas nos anos 80, com o desenvolvimento dos primeiros computadores pessoais, empresas como
a Autodesk disponibilizaram os primeiros produtos de desenho em camadas, chamados de Desenho
Assistido por Computador ou Computed-Aided Design (CAD). Estes, se utilizavam dos avangos
tecnoldgicos do periodo, aplicando métodos computacionais pautados na matemaética Euclidiana
(AMARAL; FILHO, 2015).

Desde os primeiros produtos de CAD, inovagdes em termos de tecnologias nesse setor ndo pararam
de surgir; nos anos seguintes foram atribuidas novas ferramentas e funcionalidades. Entre elas, a
possibilidade de criacdo de objetos tridimensionais e integracao com dados geograficos, Geographic
Information System (GIS) ou Informacgdes Geograficas. Essas inclusdes resultaram em um modelo de
informagdo em trés dimensoes, que seria a base da tecnologia BIM Building Information Modeling ou
Modelagem de Informacao da Construgao (NETO et al.,[2012).

O gerenciamento correto do projeto, mitiga o aumento dos custos pela falta de otimizagdo, e a
existéncia de erros pela falta de detalhamento(NORONHA et al.,|2016). Nesse contexto, BIM surge
como a inovacao tecnoldgica do sistema de modelagem da informa¢io em n-dimensdes, tornando os
projetos mais complexos, de natureza nao apenas graficas, e permite transmissdo de toda informacgao
necessdria ao fluxo do empreendimento (BOTTEGA, 2012). Dessa forma, garantindo um aumento
da produtividade, qualidade do projeto, melhoria do gerenciamento do processo construtivo e a

comunicacdo entre os agentes envolvidos (AMORIM, [1996).

3.2.1 Computer Aid Design (CAD)

Os avangos sem precedentes da Tecnologia da Informagao (TT) revolucionaram a forma de executar
os projetos de arquitetura, processo até entdo manual. A aplicacdo do sistema Computer Aid Desing
(CAD) propiciou mais qualidade, efici€éncia e agilidade e, a partir da sua ampla utilizagdo, se tornou
indispensavel na inddstria de Arquitetura, Engenharia e Construcio (AEC) (NUNESA; LEAOA| 2018).

Os estudos em tecnologia CAD tiveram inicio no final de 1950, inicio de 1960, sendo o sistema
Sketchpad, integrador de aparelhos de desenho e computadores em desenhos de duas e trés dimensoes,
a base para o desenvolvendo de projetos. Contudo, no inicio, sistemas como Sketchpad eram protétipos
caros, resultando que grande parte dos primeiros usudrios da tecnologia CAD fossem companhias
aeroespaciais, automobilistica e eletronicas. Por outro lado, com os desenvolvimentos tecnolégicos
nos anos de 1960 e 1970, com microcomputadores mais potentes, resultaram na diminui¢do dos custos
com hardware e o aprimoramento do software, facilitando a maturidade da tecnologia CAD (KALE;
ARDITI, 2005)).

A tecnologia CAD vem evoluindo de uma ferramenta de automatizacdo de desenho para uma
ferramenta de comunicacao, para um ambiente de projeto integrado e uma estrutura de dados. Um
resumo breve, no revela trés geragdes distintas da tecnologia CAD.
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Quadro 2 — Geracdes da Tecnologia CAD

Geragoes do CAD

Evolugdes Tecnoldgicas

Desenho Orientado ao Desenho

Ferramentas de automacao e geracdo de desenhos simples.
Desenhos sdo armazenados em um formato eletronico, mas nao
reconhecem objetos de construgdo e edificacao.

Os desenhos impressos sao interpretados da mesma forma que os
desenhos realizados a mao.

Modelagem Geométrica

Descricdo Matemadtica da geometria de um objeto.
Definicao de simbolos e libraries de elementos paramétricos.
Componentes carregam informagdes em trés dimensoes.

Modelagem de Produto

Integracdo entre informac¢do geométrica com dados ndo geométri-
COs.

Dados Geométricos incluem a definicao do objeto em termos de
superficies ou sélidos tridimensionais, desenvolvidos pelo usudrio
ou pela base de dados de informagdes paramétricas.

Dados Nao Geométricos incluem informacdes sobre as caracteris-
ticas fisicas do objeto, peso, material, forga etc.

Fonte: [Kale e Arditi (2005).

Os desenvolvimentos tecnoldgicos do CAD, apresentados pelas suas trés geragOes, apresentam

uma série de oportunidades e poder de competitividade para as firmas de arquitetura. Segundo Kale e
Arditi| (2005), tais oportunidades sdo:

* Melhor comunicagdo com os clientes, construtoras, 6rgaos reguladores etc.;

¢ Melhor manuseio dos documentos;

* Aumento na qualidade dos desenhos;

* Maior eficiéncia na produgao dos desenhos;

* Redugdo do tempo de produgio dos desenhos;

» Simplificacdo e reducdo de tempo de alteracdo dos desenhos;

* Maior controle da informacao;

* Maior consisténcia entre projetos;

* Poderosa forma de apresentagdo e visualizacao;

* Forma mais conveniente de armazenamento dos projetos para uso futuro.

Apesar de serem notdveis as vantagens do uso de CAD em AEC, o processo de desenvolvimento

de edificagdes é, tradicionalmente, fragmentado e dependente do uso de desenhos 2D e, nesse contexto,

erros e omissdes nos documentos ocorrem frequentemente. Esses erros resultam em custos imprevistos,

atrasos, falhas e inconsisténcias (SACKS et al., [2021]). Esses sdo um dos fatores que incitaram o

desenvolvimento da Modelagem da Informac¢do da Construcao.
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3.2.2 Building Information Modeling (BIM)

Da evolugdo da tecnologia CAD surge o Building Information Modeling (BIM), visando integrar
todos os processos de producdo de uma edificacdo em um sé modelo (COSTA; FIGUEIREDO;
RIBEIRO, 2015). A metodologia ¢ baseada na representacdo dos parametros exatos de uma edificagao
em um prototipo virtual, com informacdes detalhadas e geometria precisa.

Novas alteracdes no projeto sdo refletidas em todas as estruturas do mesmo, o que permite realizar
uma andlise mais profunda do processo de construcdo e a verificacdo de possiveis interferéncias
(REZENDE, 2008)), mitigando as falhas, reduzindo os custos e melhorando a qualidade do produto
final.

Enquanto no sistema CAD, a geometria dos elementos € armazenada na forma de coordenada e
as modificagdes sdo feitas manualmente, no BIM adotam-se modelos paramétricos dos elementos
construtivos, permitindo alteragdes dindmicas que refletem no projeto na totalidade, desde o desenho,
tabelas e planilhas associadas ao projeto (REZENDE, 2008]).

Dessa forma, os projetos realizados a partir da metodologia BIM dispdem de informacdes que
superam a geometria do projeto e introduzem: relagdes espaciais, indicadores graficos, quantidades e
propriedades dos materiais e produtos empregados na producgdo da edificacao etc. (REZENDE, 2008).
Permite-se, assim, que em diversos estdgios dos projetos seja possivel: quantificar, planejar, coordenar
e recuperar informacdes a qualquer momento da vida ttil do empreendimento, além de ser possivel
simular os efeitos de diversas acdes e verificar interferéncias no projeto (ADDOR et al., 2010).

A construtura M. A. Mortenson Company, que tem usado extensamente o modelo BIM em
seus empreendimentos (CAMPBELL, [2006), define BIM como sendo uma simulacao inteligente da

arquitetura, cujas principais caracteristicas sao seis, exemplificadas por Addor et al.|(2010), sendo:

* DIGITAL: Nao ser uma mera representacio grifica, ser paramétrica, tridimensional.
* ESPACIAL: Ter trés ou mais dimensdes para simular o processo.
¢ MENSURAVEL.: Ser quantificavel, dimensionavel.

* ABRANGENTE: Conter o médximo de informagdes da edificacdo, tais como comportamento dos

sistemas, sequéncia executiva no espago e no tempo, custos do projeto.

« ACESSIVEL: A toda a cadeia produtiva, projetistas, construtoras, usudrios, proprietdrios. Ser

interoperdvel entre plataformas de softwares e hardwares.

« DURAVEL: Que possa ser usada em todas as fases do empreendimento, projeto e planejamento,

fabricagdo e construcio, operagdo e manutengao.

Reitera-se, assim, que o BIM € a tecnologia das associacdes dos processos voltados para a producio
da obra, comunicag¢ao e andlise do modelo do edificio, na forma de dados organizados em trés ou mais
dimensoes.

As dimensodes do BIM referem-se a como os dados sao vinculados a um modelo de informacgao.

Cada dimensao e dado a ela associado, ampliam a compreensao do projeto, ou seja, como ele serd
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construido, quando sera construido, quanto custar4 etc. (PIASECKIENE, 2022). Ainda nos estudos
de Piaseckiene (2022) sao compiladas e apresentadas as principais consideragdes sobre as atuais

dimensodes do BIM, sio elas:
¢ 1D — Processos e Gerenciamento;
* 2D — Modelagem bidimensional;
* 3D — Modelagem tridimensional, simula¢des, medicdes, planejamento do canteiro;
* 4D — Planejamento de Constru¢do, cronograma, prazos, fases da obra e implantacao;
* 5D — Planejamento de Custos, monitoramento e controle;
* 6D — Gestao de operacdes e manutengdo do empreendimento;
* 7D — Sustentabilidade;
* 8D — Prevencdo de Acidentes;
* 9D — Digitalizacao de edificios existentes e conversao de dados digitalizados em modelos;
* 10D — Realidade Aumentada em construcao.

e nD — Etc.

3.2.3 Inddustria 4.0 e as Tecnologias Envolvidas

A evolucio tecnoldgica € papel fundamental e compartilhado em todas as revolugdes industriais dos
ultimos séculos, cada qual com seus proprios avancos no periodo. Na Primeira Revolugdo, a introdugdo
das maquinas a vapor, dos teares mecanicos, culminando na centralizacao do processo de produgao
em fébricas; na Segunda Revolucao tem-se a transformacgdo do ferro em aco, melhorias no transporte,
comunicacdo e producdo em massa; e na Terceira Revolugdo, o desenvolvimento da automacao,
robdtica, Internet, computadores e eletrOnicos, a partir do surgimento do primeiro controlador 16gico
programdvel, dando inicio aos sistemas digitais (DRATH; HORCH, 2014).

Em 2011, durante a Feira de Hannover, na Alemanha, o governo alemao lancou um projeto
denominado Plataforma Industria 4.0, coordenado por um grupo publico-privado, de um lado publico,
liderado por Henning Kagermann da Academia Nacional de Ciéncia e Tecnologia (Acatec) e, do outro
lado, por Siegfried Dias da empresa Bosch (SACOMANO et al., 2018).

Nas palavras de |Sacomano et al.|(2018]), o objetivo dessa nova plataforma € desenvolver alta tecno-
logia, de modo a fazer com que os sistemas automatizados que controlam os equipamentos industriais
pudessem se comunicar, trocando, assim, informacdes/dados entre maquinas e seres humanos, visando
otimizar todo o processo de producao.

De acordo com ??), Industria 4.0 também é conhecida como smart factory, intelligent factory,
factory of the future, manufatura avancada ou Quarta Revolucao Industrial. Estes sdo os termos
que descrevem a visdo do que serd a "fabrica no futuro". Dentre todas as revolucdes industriais, a

Quarta Revolucao industrial introduziu novos patamares de produtividade, qualidade e gerenciamento
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(SACOMANO et all,2018), possibilitando novas estruturas de negécio, modeladores da sociedade que

vemos hoje.

Essa estrutura abrange um conjunto de tecnologias de ponta ligadas a Internet, cujo objetivo é
tornar o sistema de produgdo mais colaborativo e flexivel (SANTOS er al, 2018)). As suas bases
tecnoldgicas sdo compostas por sistemas cibernéticos fundamentais como Internet of Things (10T)

ou Internet das Coisas, Cyber Physical Systems (CPS), Internet de Servigos (IoS); por elementos
estruturantes como Big Data, Inteligéncia Artificial (IA), Automacgdo; e os elementos complementares,
Etiquetas de Identificacdo por Radio-frequéncia ou RFID, QR Code, Realidade Aumentada (RA),
Realidade Virtual (RV), conforme apresentado na[Figura 1]

Figura 1 — Elementos formadores da Industria 4.0

Indistria 4.0

Fonte: [Sacomano er al.| 20183)).

O desenvolvimento das tecnologias de informag¢ado (TI) nas ultimas décadas e sua posterior in-
tegracdo aos processos de producdo, permitiram, para os processos industriais, uma melhor relacao
custo/beneficio (CHENG er al.| 2015)), criando espago para o desenvolvimento e pesquisa de novos
processos € de uma nova mao de obra, mais especializada (EUROPEIA| 2016).

As novas estruturas de informagado possibilitam a interconexdo entre diversos dispositivos, ampli-

ando a informacdo guiada por estruturas de comunicagao inteligentes, os tablets, celulares, estruturadas
a partir dos softwares. Esses sistemas sdo os responsaveis pelos ambientes de fibricas inteligentes do
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futuro (SANTOS et al., 2018).

Os principios basicos da Industria 4.0 ou principios de design, ou "design principles", por apresen-
tarem um conjunto de tecnologias difusas, podem ser divididos em seis categorias (HERMANN ef al.,
2015)), sete (RUPPERT et al.,[2018) ou mesmo doze categorias (GHOBAKHLOO, 2018)). O

apresenta esses principios.

Quadro 3 — Principios basicos da Industria 4.0 na literatura

Autores Design Principles

Hermann et al.., 2015 | Interoperabilidade; virtualizacdo; descentralizacio; controle em tempo
real; Orientacdo a servigo; modularizacdo.

Ruppert et al.., 2018 | Interoperabilidade; virtualizacdo; descentralizagdo; Personalizacdo de
produto; Responsabilidade social corporativa; modularizacio; Integracao
de sistemas.

Ghobakhloo, 2018 Interoperabilidade; virtualizacdo; descentralizacio; personalizacdo de
produto; responsabilidade social corporativa; modulariza¢do; Orientacao
a servico; Produto Inteligente (smart); Fabrica inteligente (smart); con-

trole em tempo real; Integracdo Vertical; Integragdo Horizontal.
Fonte: Adaptado de Hermann et al. (2015), Ruppert et al. (2018) e Ghobakhloo (2018).

Os seis principios de Hermann et al. (2015) podem ser explicitados como:

* INTEROPERABILIDADE: permite que organizagdes e diversos sistemas trabalhem em con-

junto.

» VIRTUALIZACAO: com auxilio de sensores, é possivel realizar o monitoramento remoto de

todos os processos realizados na industria.

» DESCENTRALIZACAO: a partir da virtualizacdo, é possivel descentralizar a tomada de deci-
sdo, permitindo a operacdo a distancia, seja por um profissional ou sistema cyber fisico, das

necessidades de producdo, em tempo real, com ajuste das varidveis de controle.

* CAPACIDADE EM TEMPO REAL: Em um sistema integrado, ou seja, cujas varidveis de
entrada ou "input"sdo recebidas automaticamente, € possivel realizar as anélises em tempo
real por um gestor, permitindo, assim, que as decisdes sejam tomadas mediantes aos cenarios

analisados nos dados.

* ORIENTACAO A SERVICO: Os sistemas podem ser alinhados com os objetivos do negé-
cio e da organizacao, permitindo a integracdo entre os diversos setores e departamentos do

empreendimento, culminando na simplificacdo e agilidade dos processos.

« MODULARIDADE: E possivel agilizar os processos de producio com o acoplamento de

modulos de produgdo, a partir das andlises de demandas por etapa.

Em um contexto geral, a Industria 4.0 prevé a integrac@o entre os humanos e as mdquinas, ao nivel
global, sem barreiras geograficas (PEREIRA; SIMONETTO, 2018)). Nesse cenario, questdes sobre
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seguranca digital, base e estrutura tecnoldgica, e mao de obra qualificada tornam-se os novos desafios
a serem encarados pelas empresas no setor de tecnologia (PEREZ, [2010).

Pesquisas apontam a importincia no desenvolvimento de estudos de métodos ou inovagdes tecnol6-
gicas que melhorem o desempenho do setor da construcao civil ((OLIVEIRA ez al.| 2010), (POZIN;
NAWI; ROMLE, 2016), (AIBINU; PAPADONIKOLAKI, 2020), (ZHAN; PAN| [2020)). Para este traba-
lho, abordou-se as tecnologias nas dreas da Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV), como
inovagdes em construgdo civil para melhoria, dinamizacdo e desenvolvimento dos empreendimentos.

Os primeiros exemplos desta tecnologia remetem aos anos 50, com a publicacdo do livro The
Cinema of the Future de Heilg (1955), que retrata um aparelho capaz de simular diversos sentidos
simultaneamente, chamado “Sensorama” (Figura 2). Nesse mesmo periodo, Ivan Sutherland (1965)
publica o trabalho “Ultimate Display”, que conceitua um display que auxilia o usudrio a ver e interagir
com objetos virtuais (Figura 3), também envolvendo estimulos fisicos. Diferentemente do projeto de
Heilg, o projeto de Sutherland é um dos primeiros sistemas Head-mounted display (HMD) de RV e RA,
definido como o marco da histéria da RV, o que definiu o conceito de imersdo (RIBEIRO; ZORZAL,
2011).

Figura 2 — Poster de divulgagdo do Sensorama

Introducing . . .

sensorama

The Revolutionary Motion Picture System
that takes you into another world

with

e 3D

* WIDE VISION
o MHOTION

e (OLOR

e STERED-SOUND
e AROMAS

e WIND

* VIBRATIONS

QPATENTED

SENSORAMA, INC., 855 GALLOWAY ST., PACIFIC PALISADES, CALIF. 90272
TEL. (213) 4592162

Fonte: |Options| (2008).
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Figura 3 — Primeiro sistema de Head-mounted displays, The Sword of Damocles por Ivan Sutherland

Fonte: |ACIIID| (2020).

No periodo dos anos 80 a 90, os avangos tecnoldgicos refletiram positivamente para o desenvol-
vimento de inovagdes na drea da Realidade Virtual. Contudo, a necessidade de equipamentos como
luvas, 6culos e capacetes afetaram a popularidade dessa tecnologia. Ainda nesse mesmo periodo,
surgiu também a Realidade Aumentada, que permitia interacdes entre o ambiente fisico e virtual sem
que fossem necessdrios equipamentos especiais (TORI; KIRNER; SISCOUTTO,2006).

Nos anos 80, a For¢a Aérea Americana criou o simulador "Super Cockpit", sendo um dos primeiros
registros de RA no periodo. Este funcionava com um capacete de visdo dptica, permitindo que os
pilotos tivessem uma visdo aumentada com informacdes sobre o avidao (RIBEIRO; ZORZALL 2011]).

Os conceitos de Realidade Virtual e Aumentada sdo estudados hd muito tempo, como pode-se
notar. Contudo, somente a partir das evolug¢des tecnoldgicas recentes e significativas, que os estudos e
aplicacdes foram aprofundados, contribuindo com avangos industriais da atualidade. Nao obstante, no
setor da construgdo civil, hd estudos que indicam o potencial destas tecnologias nos empreendimentos
e nos canteiros de obras (JUNQUEIRA, [2021)).

Para entender a importincia da Realidade Virtual e Aumentada para a construcao civil é necessario

entender, primeiramente, seu funcionamento.

3.2.4 Realidade Virtual

Realidade Virtual (RV) estd no campo da computacao e visa criar um mundo virtual, imersivo e
que permita a interagdo do usudrio através de dispositivos que simulam o ambiente e estimulam os
sentidos, para criar uma experiéncia virtual realista (BOAS, 2013).

Existem diversos grupos com ideias divergentes sobre a abrangéncia do termo Realidade Virtual.
Contudo, podemos entender esta tecnologia a partir da divisdo dos seus termos, "virtual", como aquilo
que € em esséncia ou efeito, mas ndo um fato, e "realidade", tentando evitar a discussao filoséfica
complexa por trds, como algo que pode ser distinguido de algo meramente aparente (SHERMAN;
CRAIG, 2018). Nesse sentido, € mais condizente analisar RV do ponto de vista de "algo que exista e
possa ser experienciado”, do que da perspectiva de uma unica defini¢cdo (PRATSCHKE, 2000).

Os elementos-chave para a experimentacdo da Realidade Virtual, ou qualquer realidade, sdo trés: a
Imersao, Interacdo e a Simulag@o. A Simulacdo abrange o conceito de Mundo Virtual, representado

por uma colecd@o de objetos no espago e as regras que os governam (SHERMAN; CRAIG, [2018).
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O elemento Imersao € entendido e medido a partir da sensacdo da auséncia da descrenca da nao-
realidade (BOAS, 2013)), ou seja, € proporcional a percepcdo do ambiente pelo usudrio, que através
das suas acdes e senso fisico, moldam o ambiente virtual JUNQUEIRA,[2021).

Nesse contexto, a imersao pode ser enxergada por dois espectros, a imersdo fisica e mental.
Enquanto a mental representa o estado de estar engajado no ambiente, ou seja, ha a auséncia da
descrenca da nao-ralidade, a imersao fisica refere-se a imersao do corpo a partir de estimulos sintéticos
(SHERMAN; CRAIG, 2018).

Ainda do ponto de vista da Imersdo, a comunidade de RV abracou também o termo "Presenca".
Esse termo corresponde a carateristica de poder se sentir presente em algum lugar diferente da sua
localizagdo, ou a capacidade de estar ciente do ambiente a nossa volta, através do senso tétil (BOAS,
2013).

Para que um ambiente de RV pareca auténtico, de alguma forma ele deve responder as acdes dos
usudrios e possibilitar a mudanca dos pontos de vista no mundo virtual. O elemento "Interagao",
corresponde, entdo, a capacidade dos usudrios de interagir com os objetos, movendo-os e mudando de
local (SHERMAN; CRAIG, 2018).

Os ambientes colaborativos, ou seja, de interagdo com outras pessoas, sdo uma extensao do
elemento de Interacdo e referem-se a um sistema com muitos usudrios interagindo no mesmo espago
virtual ou simulagdo, presente ou remotamente (SHERMAN; CRAIG, 2018])). As possibilidades de
comunicacao remota permitem a terceirizacdo de problemas complexos ao nivel internacional, além de
permitir a integracdo do time de projetos de diversos espacos geograficos (IRUONG et al., 2021)).

Para experienciar o Mundo Virtual € necessario o uso de um Sistema de RV, um conjunto de
sistemas integrados de software e hardwares que produzem a experiéncia em Realidade Virtual. Esse
sistema, permite o operador interagir com os objetos virtuais imersivamente (SHERMAN; CRAIG,
2018).

Existem trés tipos de Sistemas de RV, os "ndo imersivos", como ambientes que se
utilizam apenas de monitores e telas; os "imersivos", sendo estes os que permitem o usudrio desfrutar
de uma experi€ncia mais realista, com alta qualidade de graficos; e os "semi-imersivos", um intermédio
entre as duas outras (BOAS, [2013)).

O desenvolvimento de um sistema de Realidade Virtual depende do envolvimento de um determi-
nado nimero de fatores como: comunicagdo de rede, criacdo de ambientes virtuais, além da prépria
atuacdo dos usudrios do sistema. Os elementos essenciais para o sistema sdo os dispositivos de entrada
e saida, as bases de dados dos objetos virtuais e os softwares de Realidade Virtual para criagdo e
projecao do ambiente virtual (PRATSCHKE;, [2000).

Em termos técnicos, a criagdo de um Sistema de RV consiste em trés bases: o usudrio, a interface
homem-mdquina e um computador, conforme a Os movimentos do sistema muscular do
usudrio, no mundo real, sdo convertidos pela interface homem-maquina (dispositivos de entrada) em
sinais de controle atuados diretamente no mundo virtual, alterando seus parametros. Em resposta, o
ambiente virtual responde ao estimulo do usudrio através de sinais sensoriais que, novamente, Sao
convertidos pela interface (dispositivo de saida) em sensag¢des que atingem o sistema de percep¢ao do
operador (PASQUALOTTI, 2002).
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Quadro 4 — Sistemas Imersivos de RV

Tipos de Sistema

Nome

Descrigao

Sistema Néao Imersivo

Sistema de Janelas

A tela do computador é uma janela ou portal
para o mundo tridimensional.

Imersivos

Sistemas Virtuais Imer-
sivos

Usuadrios utilizam dispositivos, como capacetes
estereoscopicos, que garantem um certo nimero
de sentidos gerados por computador.

Sistema de Cavernas

Usuarios entram em salas ou comodos com pro-
jecdes quase continuas do mundo virtual, em
grandes teldes. Oculos 3D sio utilizados para
potencializar o sentido de espaco.

Semi-Imersivos

Sistema auxiliado por
veiculo

Usudrios entram no que seria um veiculo e ope-
ram controles que simulam o mundo virtual. Fre-
quentemente projetado em telas. Ex: Simulado-
res de Voo.

Sistemas de Espelho

Usudrios olham para telas de projecdo e enxer-
gam sua propria imagem no mundo virtual. Atra-
vés da utilizacdo de equipamentos de captura de
imagem e computadores que sobrepdem a ima-
gem do usudrio no fundo gréfico.

Fonte: Adaptado de |Pratschke|(2000) e |Boas| (2013)).

Figura 4 — Funcionamento do Sistema de Realidade Virtual
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Fonte: Adaptado |Pasqualotti| (2002).

As tecnologias em RV sdo compostas de um conjunto de dispositivos de entrada e saida. Os

dispositivos de entrada sdo relacionados as funcdes motoras do seu operador, enquanto os dispositivos

de saida estdo relacionadas as fungdes sensoriais, ou seja, que ligam o computador aos sentidos

humanos, com foco na presencga e imersao como objetivo final (PRATSCHKE, 2000).

Nos estudos de Boas|(2013) e Pratschke (2000) sdo apresentados estes dois conjuntos de dispositivos
de Realidade Virtual. Boas (2013) define da mesma forma que Pratschke| (2000) o conceito de
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"Dispositivo de Entrada", que o primeiro chama de Input Devices, ou seja, dispositivos que fornecem
informacdes e dados sobre o movimento do usudrio, para a maquina. Enquanto |Pratschke|(2000) define
que o "Dispositivo de Saida"pode ser entendido como a forma que as fungdes sensoriais recebem e
processam as interacdes do usudrio com o Mundo Virtual. Nesse sentido, pode-se afirmar que se um
dispositivo de Realidade Virtual contribui, tanto para o input de informacao do movimento do usudrio
quanto para as fungdes sensoriais da interface homem-maquina, esse dispositivo €, entdo, de entrada e
saida.

De acordo com |Boas| (2013)), existem diversos tipos de dispositivos de Realidade Virtual e os mais
comuns e proximos da realidade comercial sdo: Head-Mounted Display (HMD), Cave Automatic
Virtual Environment (CAVE), Wired gloves, Wands e Computer Vision.

Os dispositivos de Head-Mounted Display (HMD) consistem em sistemas com displays acoplados a
um dispositivo de cabega, cobrindo os olhos e um dispositivo auricular (BOAS, 2013). Neste sistema, o
usudrio pode visualizar as imagens diretamente no dispositivo, que também acompanha os movimentos
da cabeca e podem emitir sons estéreos, que contribuem para os sentidos e localiza¢do do usudrio no
mundo virtual JUNQUEIRA, 2021)). Como exemplo, tem-se o Samsung HMD Odyssey,

Figura 5 — "Samsung HMD Odyssey", Head-mounted display da empresa Samsung

Fonte: |Brasil| (2019).

AS CAVES ou RV de Projecao, consistem em salas, cujas paredes sdo projetadas com imagens
estereoscopicas, na qual o usudrio pode interagir com os objetos virtuais sem estar no mundo virtual
(BOAS! [2013)). Um dos dispositivos mais conhecidos ¢ chamado de VideoPlace, desenvolvido
por Myron Krueger nos anos 70. Em seu sistema, Krueger capturava a imagem do usudrio e projetava
este na tela, com a projecao da Realidade Virtual JUNQUEIRA, 2021).

Wired Gloves e Wands sao equipamentos projetados para trazer maior fluidez na interacdo homem-
maquina JUNQUEIRA, [2021). Estes podem ser agrupados, pela defini¢cdo apresentada por |Pratschke
(2000) , em dois tipos distintos de dispositivos de RV, respectivamente, os Dispositivos "Tateis"e os
"Forced Feedback".
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Figura 6 — "The Mechdyne CAVE"

Fonte: [Mechdyne] (2020).

Os Dispositivos Tateis tém por funcdo, simular, como o nome diz, as sensacgdes tateis de superficie,
incluindo a resisténcia material e fisica, chamados de interfaces hépticas, por exemplo, as Wired Gloves,
capazes de medir o dngulo das articulagdes e pressoes dos dedos, [Figura 7p. O grande interesse por
essa interface reside na necessidade de se por a mao ou tocar, como parte de sentir a presenca de algo

ou alguém (PRATSCHKE, 2000).

Os Dispositivos de Forced Feedback replicam a sensagdo da reacdo de uma forga aplicada a um

objeto virtual. Podem ser obtidos pela transmissao da sensacao de colisdo com uma superficie, ou
deslocamento no objeto, entre outros (PRATSCHKE, 2000). O equipamento mais comuns desse tipo

¢ o Joysticks ou Wands, [Figura 7b. Esses sdo controles de movimento com sensores infravermelhos,

acelerOmetros e giroscopio, que juntos transmitem informacdes dos eixos e inclina¢do para o ambiente
virtual 2013).
Figura 7 — Wired Gloves e Wands

(a) Luva hdptica, desenvolvida por Reality Labs Rese-(b) "PlayStation Move", controle de movimento da Sony

arch f\

y

\ ¥

Fonte: Meta (2021). Fonte: Sony (2021).

Outra forma de interacdo com o ambiente virtual, através do movimento do operador, se d4 a partir
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do uso de cameras para reconhecimento de modelos e identificacdo de movimento. Um dispositivo
famoso no mercado com essa tecnologia é o Microsoft Kinect, Sua principal fungio é
a utilizacdo de cameras que permitem o reconhecimento da face e um sensor de profundidade que
permite escanear o ambiente a volta. Além disso, dispdem de microfones e microchips, responsaveis

por acompanhar e reconhecer os movimentos do usudrio (BOAS| 2013).

Figura 8 — "Sensor de movimento — Microsoft Kinect"

Fonte: Microsoft (2010).

3.2.5 Realidade Aumentada

Enquanto a Realidade Virtual transporta o usudrio para o ambiente virtual, a Realidade Aumentada
transporta o usudrio do ambiente virtual ao fisico. Essa tecnologia, permite inserir elementos virtuais
em ambientes reais, assim, modelos geométricos digitais integrados ao real t€m maior versatilidade,
visibilidade e melhoram a percepcao espacial (FREITAS; RUSCHEL, |[2010).

A Realidade Aumentada estd incluida no que se convém chamar de Realidade Misturada,
JUNQUEIRA! 2021). Esta, no que lhe concerne, apresenta dois extremos: a Realidade Aumentada,
proxima ao ambiente real e a Virtualidade Aumentada, préxima ao ambiente virtual. Nao se sabe em
que momento ocorre a transicdo entre a Realidade e a Virtualidade Aumentada, mas como o usudrio
interage com o Mundo Virtual define em qual dos extremos da Realidade Misturada essa interacao
pode ser englobada (TORI; KIRNER; SISCOUTTO, [2006).

Figura 9 — Ambiente da Realidade Misturada
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Realidade Misturada

Fonte: Tori, Kirner e Siscoutto| (20006)).

Se o usudrio interage com os objetos virtuais da mesma forma como os objetos reais, ele estara
inserido no ambiente de Realidade Aumentada. Contudo, se este interage com os objetos reais e virtuais
através do uso de dispositivos de Realidade Virtual, este encontra-se no ambiente de virtualidade
aumentada (TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006).

A Realidade Aumentada, entdo, pode ser definida como um sistema que combina o real com o vir-
tual, em tempo real, e ajusta elementos e objetos virtuais no ambiente 3D (RIBEIRO; ZORZAL, 2011).

Ainda, RA pode ser definida como o enriquecimento do mundo real com informacdes virtuais (imagens
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dindmicas, sons espaciais, sensacdes hapticas) geradas por computador, em tempo real, e devidamente
posicionadas no espago 3D, percebidas por dispositivos tecnoldgicos (KIRNER; SISCOUTTO, 2007).

Os dispositivos utilizados em RA permitem ao usudrio interagir com os elementos virtuais, enquanto
faz parte do mundo real, aprofundando assim sua percep¢do de estar em um ambiente gerado em
computador (FREITAS; RUSCHEL! 2010). Ao adicionar objetos virtuais no ambiente real, RA diminui
a dificuldade de localizag¢ao do usuério no espago. Os operadores t€m maior no¢do do ambiente em que
estdo inseridos, com a possibilidade de utilizar suas maos para mover os objetos virtuais (KIRNER;
TORI, 2004).

Um Sistema de Realidade Aumentada € constituido de cinco componentes principais: computador
para renderizagdo e dispositivo misturador (mix) entre as imagens do ambiente virtual e real, um
sistema de telas ou Head Mounted Display (HMD), um sistema de rastreamento, sistema de sensores
(cameras) e um dispositivo de entrada ou input adicional (teclado, mouse etc.) (HOHL, 2009).

Existem diversos dispositivos de visualizacdo utilizados em sistemas de RA e |[Hohl (2009) os
destaca como dispositivos de: Video see through (VST), Opticall see through (OST), Projective AR
(PAR) e Monitor AR (MAR). Bimber e Raskar| (2005) categorizam os dispositivos de visualizacao
como head-attached displays, hand-held displays e dispositivos espaciais.

Os head-attached displays, referem-se a sistemas de visualizacdo utilizados na cabeca, divididos
em trés tipos: os head-mounted displays (HMD), head-attached projectors e os dispositivos de retina.
Sendo os HMDs, os dispositivos mais usados para aplicagcdes de RA, permitindo que o observador tenha
uma visdo combinada do ambiente virtual com o mundo ao seu redor (CUPERSCHMID; FREITAS;
RUSCHEL, 2012).

Os dispositivos de HMD podem ser divididos em duas tecnologias diferentes, os Opticall see
through (OST), (Figura I0A), e os Video see through, VST (Figura 10B). Os sistemas OST, basicamente,
utilizam lentes que permitem ao usudrio assistir o mundo real com a projecao do mundo virtual nas
lentes posicionadas em frente aos seus olhos. Enquanto os sistemas de VST utilizam cameras de
video que fornecem ao usudrio uma visao do mundo real. Nessa tecnologia ocorre a combinagao das
imagens virtuais e o video da camera, gerando assim uma cena misturada entre o mundo real e virtual
(CUPERSCHMID; FREITAS; RUSCHEL), 2012).

Os hand-held displays, referem-se a sistemas de visualizacdo moveis, como smartphones € ta-
blets. Nos dispositivos méveis sdo embutidos o processador, a memoria, a visualizacdo (telas), GPS,
tecnologia de interacdo, compasso digital. A captura do ambiente real ocorre através da camera e
a informacgdo das imagens capturadas € processada e misturada ao ambiente virtual, antes de serem
exibidas ao usuario (BIMBER; RASKAR| 2005)).

Existem diversos kits de desenvolvedores, ou SDK, que auxiliam no desenvolvimento de RA em
smartphones e tablets. Estes kits ampliam o uso desses equipamentos para RA e geram diversas
novas oportunidades de aplicacdo da tecnologia (CUPERSCHMID; FREITAS; RUSCHEL, 2012). Um
exemplo de SDK, muito popular na comunidade de RA, € a biblioteca ARToollKit. Uma biblioteca
sem fins lucrativos, lancadas em 2001, que fornece solucdes de rastreamento 3D, em tempo real a
baixo custo operacional (LEPETIT et al.,[2005).

Os dispositivos espaciais, diferentemente dos dispositivos anteriores, nos quais 0os usuarios necessi-
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tam de algum equipamento para interagir com os elementos virtuais, ndo requerem que o Usudrio use
ou vista algum tipo de equipamento. Nessa categoria, de acordo com [Hohl| (2009), temos os: Monitor
AR, [Figura 10C, e Projective AR (PAR), [Figura 10D.

Os dispositivos de Projective AR utilizam projecdo frontal para projetar uma imagem diretamente
nos objetos fisicos, € 0 Monitor AR recorre a cAmeras que captam o mundo real. As imagens captadas
sdo processadas e misturadas com a imagem virtual e projetadas em um monitor ou tela plana. Esses sdo

dispositivos de baixo nivel de imersdo e comum por ndo demandar o uso de equipamentos dispendiosos,

apenas um computador, cimera e monitor (CUPERSCHMID; FREITAS; RUSCHEL, 2012).

Figura 10 — Exemplos de Optical see through (A), Video see through (B), Monitor AR (C) e Projective
AR (D)

=0 7 LI

Fonte: [Mashdigi| (2014) (A), [Cinoptics| (2014)) (B),|Alves et al.|(2022) (C) e [Shushan| (2018)) (D)

De acordo com [Pasqualottil (2002)), o funcionamento do Sistema de Realidade Aumentada é muito
similar ao sistema de RV, contudo agora tem-se a inclusdo do ambiente real, As a¢oes

do usudrio geram impacto no ambiente real que responde ao estimulo, impactando o sistema de

percepcao do operador. Geralmente, utilizam-se 6culos ou capacete com visor semitransparente
(exemplo [Figura 12)), de forma que a visdo do ambiente real possa ser sobreposta com informagdes do
ambiente virtual.

Todos os Facilitadores que utilizaram a tecnologias de RA apresentados t€m um ponto comum:
a mistura entre as imagens no mundo virtual e real, mas para isso sdo necessarios métodos para

determinar a posi¢do dos objetos virtuais no mundo real. Pasqualotti (2002)) aponta que, para o

sucesso da interacdo com os sistemas de RA, é importante o registro da posi¢ao dos rastreadores e

(CUPERSCHMID; FREITAS; RUSCHEL 2012) apontam que o registro correto e consistente entre os

objetos virtuais e o ambiente real € uma das tarefas mais importantes e desafiadoras da RA.
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Figura 11 — Funcionamento do Sistema de Realidade Aumentada
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Fonte: Adaptado |Pasqualotti| (2002).

Figura 12 — Exemplos de Dispostitvo Video see through - Microsoft Oculos Hololens 2

Fonte: Adaptado Microsoft (2022).

Bimber e Raskar| (2005)) destacam a utilizagdo de marcadores, sistema de posicionamento global

(GPS) e sensores infravermelhos para essa tarefa de identificar a posicdo da mao, da cabeca, de objeto

ligado ao usudrio e até ele mesmo. Dessa forma, por exemplo, o usudrio tem controle do objetivo

virtual, movendo-o, soltando (CUPERSCHMID; FREITAS; RUSCHEL, 2012).

Um tipo de rastreamento de baixo custo, utilizado por dispositivos méveis, € o rastreamento optico.

Esse tipo de rastreamento permite extrair a posi¢do e orientacdo de marcadores, e de forma réapida,

utilizando apenas uma camera simples (BIMBER; RASKAR| 2005)).
Os marcadores sao imagens com um determinado padrdo visual que pode ser interpretado e

reconhecido por um sistema de RA, conforme fornecendo informagdes sobre a orientagdo
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e a posicao de objetos virtuais na cena. Nesse modelo, o usudrio, ao manipular o marcador, executa
acoes nos objetos apresentados em cena (CUPERSCHMID; FREITAS; RUSCHEL, 2012).

Figura 13 — Sistema de RA com marcadores
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Fonte: Souza et al.|(2016).

A vantagem do uso de marcadores € sua precisao. Com seu uso € possivel fornecer ao sistema,
informagdes precisas de orientacdo e localizacdo dos pontos no espago real. Os marcadores podem ser
de dois tipos, os fiduciais e os naturais. Enquanto os fiduciais, possuem um padrao grafico
em preto e branco, os marcadores naturais podem ser um objeto fisico ou até mesmo uma fotografia
(CUPERSCHMID; FREITAS; RUSCHEL, 2012).

Figura 14 — Marcador Fiducial

Fonte: |Morais, Silva e Mendoncal (2017)).

Marcadores sao mais comuns em sistema de RA em ambiente fechado; para ambientes externos é
utilizado sinal de GPS para rastrear a posi¢ao do usudrio (CUPERSCHMID; FREITAS; RUSCHEL,
2012). A utilizagdo do GPS € uma solucao de rastreamento que nao requer marcadores, ou seja, nao
necessitam de um elemento 2D para associacdo do ambiente virtual e real (BIMBER; RASKAR} 2005).
Nessa tecnologia, as informagdes sdo transferidas e atualizadas em tempo real, de forma que o usudrio
possar se mover no ambiente enquanto sua posi¢ao € transmitida para a interface homem-méaquina
através do sinal de GPS (BONSO; CHANDLER| 2022).

A Realidade Aumentada, ao manter o individuo presente no espago virtual, enquanto lhe d4 senso
de presenca no mundo real, tem grande impacto na tendéncia do uso dessa tecnologia. Para permitir a
liberdade de movimento do usudrio no ambiente real, o uso de recursos Opticos e projecdes tornaram-se
de crescente interesse nas aplicacdes em Realidade Aumentada (RIBEIRO; ZORZAL, 2011}, como
exemplo mostrado na
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Figura 15 — Exemplo de Realidade Aumentada com auxilio de tablet

Fonte: (2019).

Tendo apresentadas as tecnologias de RA e RV, um ultimo adendo deve ser considerado. A
integragdo entre ambas as tecnologias pode ser englobada no que foi definido por Milgram e al.| (1995)
como Realidade Mista. Milgram e Kishino (1994) definem a Realidade Mista como “... uma subclasse

particular de tecnologias relacionadas a RV que envolve a fusdo dos mundos real e virtual.” Essa
tecnologia, engloba ambientes virtuais, virtualidade aumentada, realidade aumentada e ambientes reais.

Segundo [Kato et al.| (1999), Realidade Mista é entendida como uma integragéo transparente ao usuario

(seamless) entre os mundos real e virtual.

3.3 APLICACAO DA REALIDADE AUMENTADA E VIRTUAL NA CONSTRUCAO CIVIL

Dadas as ponderacdes apresentados nesse trabalho, € possivel verificar as crescentes formas de faci-
litar e dinamizar as atividades dos profissionais nas dreas de constru¢ao civil, desde o desenvolvimento
dos sistemas CAD e BIM, de softwares que auxiliam nas reprodu¢des de projetos e que melhoram a
reproducdo e visualizacdo de projetos tridimensionais, como o AutoCAD e Revit da Autodesk.

Nas ultimas décadas, o desenvolvimento dos ambientes virtuais permitem que, facilmente, projetos
e maquetes 3D sejam elaboradas, contribuindo com projetos mais nitidos, conferéncia de nao confor-
midades entre projetos, além de permitir o usudrio a realizar fours no ambiente de projeto, com alto

nivel de imersdo (FEITOSA| 2019).

Mesmo com esse avanco, ainda existem diversas limitacdes no uso de modelos digitalizados

em construcao, pois normalmente estes exigem grande capacidade de processamento, e apresentam
maior proveito em dispositivos com tela de tamanho razodvel. Estes dispositivos sdo frequentemente
localizados em escritérios, dado seu tamanho, o que dificuldade o fluxo de informacg@o com o canteiro
de obras. Com os avancgos tecnoldgicos da capacidade de processamento de dispositivos mdveis, como
smartphones e tablets, as tecnologias de Realidade Aumentada (RA) e Virtual (RV) destacam-se como
solucgdes para esse problema (]MEZA; TURK; DOLENCI, |2014[)

No campo da AEC, as aplicagdes de Realidade Aumentada e Realidade Virtual em arquitetura,

segundo [Tori, Kirner e Siscoutto| (2006), contribuem no planejamento da obra, inspecdo tridimensional

em tempo real, decoracdo de ambientes, avaliacdo acustica etc. Ou ainda, essas tecnologias podem
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auxiliar na andlise e simulacdo de problemas energéticos e na fabricacdo de componentes estruturais,
ou diretamente no canteiro de obras (AMIM; LANDAU; CUNHA, 2007).

Essas tecnologias adicionam beneficios desde o inicio do planejamento e design da construcao até
a fase de gerenciamento de instalagcdes e operacdes. A capacidade de progndstico da progressao do
processo de constru¢do € uma das caracteristicas mais significativas do uso dessas tecnologias na fase
de construgio e criacio de projetos (AGUIAR; BRANDAO, [2021).Além disso, RA/RV contribuem
para o processo de comunicagdo de inovagdo dos projetos, permitindo uma visualizacdo interativa do
edificio, infraestrutura e processo de constru¢cdo (MESSNER, [2008).

Messner| (2008]) sugere que a aplicacdo de RA/RV deve se dar durante a construcdo para visualizacio
e interacdo do empreendimento. A sobreposi¢do de elementos virtuais permite que os técnicos, com
RA, antecipem a visdo da constru¢do e vejam em detalhe o local onde serd construido, incluindo o
modelo 3D do edificio finalizado.

Segundo Kirner e Siscoutto| (2007)), pode-se agrupar as aplicagdes em arquitetura e construcao
em: projeto, que engloba os processos de elaboragdo de projeto; construcio, que engloba as etapas
vinculadas ao canteiro de obras, gerenciamento de operagdes; vendas, na forma de demonstragcdo do

produto aos clientes etc.

3.3.1 Projeto

Das tradicionais plantas 2D, desenvolvidas a partir do CAD, aos modelos 3D, a evolugdo das
tecnologias nos ultimos anos possibilita o surgimento de novos softwares que alteram a forma de
apresentar e aprimoram os projetos como 0 AutoCAD e REVIT, da Autodesk (CRESPO; RUSCHEL,
2007).

Apesar dos ambientes virtuais oferecidos pelos avangos computacionais, estes ainda careciam do
fator "imersao". Com o desenvolvimento da tecnologia de RA, o projetista e clientes tiveram uma visao
mais clara do projeto a ser construido, possibilitando-os a terem uma prévia, como uma visualizagdo in
loco do empreendimento em Realidade Aumentada.

Ja ha aplicativos que permitem ter estas experiéncias, como o "Morpholio AR Sketchwalk",
(Fig 6)), sendo uma ferramenta que permite arquitetos e projetistas a posicionarem o croqui do
modelo 3D no plano e percorré-lo, até mesmo realizando alteracdes para visualizagdes de espagos
futuros (AZEEM, 2021)).

Outro aplicativo semelhante € o "Augment", para dispositivos mdveis, que ao transformar uma
planta em holograma, mantendo a escala, permite aos usudrios visualizarem modelos 3D em tempo
real. Disponivel para tablets e smartphones, esta ferramenta € utilizada por designers de produtos e
equipes de marketing e vendas, (Figura 7).

Existem no mercado outros exemplos de aplicativos embasados nas tecnologias de RV e RA. Estes,
ao possibilitarem a visualiza¢io dos projetos em tempo real, com riqueza de detalhes e a possibilidade
de "caminhar"pelo projeto, permitem que engenheiros e arquitetos usem suas frameworks [] na elabora-
¢do e design de projetos. Auxilia-se, assim, a visualiza¢ao de possiveis erros ou incongruéncias antes

da execug¢do, minimizando os custos com corre¢ao (SCHOLZ; SMITH, 2016).

' Frameworks sdo estruturas de c6digos que permitem o desenvolvimento de sistemas e aplicacdes.
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Figura 16 — Morpholio AR Sketchwalk, ferramenta de RA para imersao de usudrios no Design

Fonte: [ArchDaily| (2019).

Figura 17 — Augment, aplicativo de holograma de modelo 3D

—

Fonte: @2019).

Em design de projetos, as simulagdes dos diferentes conjuntos de elementos auxiliam na anélise
das caracteristicas que proporcionam melhor decisdo para o projeto ideal do cliente. Aplicativos
como "Augment", comentado anteriormente, e também "Coral Visualizer", da AkzoNobel,
permitem ao cliente alterar as cores das paredes, com auxilio de um dispositivo mével com cdmera,
apenas apontando este para o local desejado.

Na drea de Arquitetura existem diversos softwares de Realidade Virtual (RV) que contribuem para
o design ideal do projeto. Alguns sdo: ARKki, Enscape, SmartReality, Dalux View, WakingApp, Fuzor
e Pair.

3.3.2 Construcao
3.3.2.1 Acompanhamento de obra com auxilio da Realidade Aumentada

Além de um projeto estruturado e sem incongruéncias, o acompanhamento da obra é também
fundamental para o sucesso do empreendimento. Nesta etapa, o foco € garantir que os servicos de
obras correspondam com os definidos em projeto. Assim sendo, um bom acompanhamento pode

incidir na redu¢do de inconformidades com o escopo do projeto, evitando, entdo, gastos desnecessarios

(POIRIER; FORGUES; STAUB-FRENCH, 2014).
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Figura 18 — Coral Visualizer, aplicativo de pintura de paredes da AkzoNobel

= [
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Fonte: (2021).

A Realidade Aumentada, atrelada a tecnologia BIM, contribui para a eficdcia das operagdes no
canteiro de obra, pois permite comparar, em tempo real, o que foi executado com o esperado, definido
no escopo de projeto. As informacdes resultantes dessa comparacao podem ser transmitas diretamente
aos escritdrios e, caso seja necessario, € realizada a devida correcdo (WANG et al.| [2013).

Existem no mercado dispositivos de Realidade Aumentada para acompanhamento de obra, como
o capacete DAQRI Smart Helmet, (Figura 19). Com esse dispositivo é possivel visualizar projetos e

modelos 3D em RA. A viseira do capacete permite acessar o projeto BIM, projetado instantemente no

campo de visdo do usudrio, mostrando assim as tubula¢des de d4gua quente, fria e as caixas elétricas, se

deslocando com o ponto de vista do operador (SOUZAL 2019).

Figura 19 — "Smart Helmet", equipamento de "visdo raio-x", da DAQRI

Fonte: |ArchDaily| (2017).

Outro dispositivo similar € o Microsoft HoloLens 2, O custo desses dispositivos varia
de 3,5 mil ddlares a 15 mil ddlares. Este preco pode ainda estar fora da realidade brasileira das micro

e pequenas empresas, contudo, os beneficios sdo evidentes quando o acompanhamento da obra é

executado eficaz e comprometidamente (SOUZA, 2019).
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Figura 20 — Realidade Aumentada para visualizacdo de futuras instalacdes na obra, simulando a
localizacdo e estrutura de uma parede de dry wall

Fonte: (2021)).

3.3.2.2 Auxilio em Obra

A execugdo de obra ocorre em diversas etapas, desde a elaboracdo do projeto até a entrega
sdo realizadas diversas atividades e servicos definidos e registrados no cronograma da obra. Sdo
servigos como: trabalhos preliminares de construg¢do, sondagem, locacdo da obra, infra-estrutura,
supra-estrutura, alvenaria, cobertura, esquadrias, revestimentos, instalacdes hidrdulicas, instalacdes
elétricas, pintura e cerdmica (MILITO, 2009).

Todas as etapas de uma obra t€m as suas peculiaridades, necessidades e exigéncias, que podem ser

auxiliadas por RA para melhorar o desempenho dessas tarefas e a redugdo dos erros e desperdicios
associados a cada uma delas.

Dentro dessas necessidades, Fologram surge como uma aplica¢do que transforma
modelos 3D em instruc¢io de constru¢cao em tamanho real, por 6culos de RA. O programa, facilita a
construcdo de projetos complexos, que exigem grande acurdcia de medi¢Oes e constantes verificagdes,
por instrugdes digitais sobrepostas no ambiente real 2019).

Além do Fologram, que auxilia em diversas etapas, como a infraestrutura, fundacoes e lajes, e nas
atividades de elevacdo de alvenaria ou montagem de parede, outros aplicativos disponiveis no mercado
s30 0 GAMMA AR, [Figura 22, e o Augin. GAMMA AR ¢ para monitoramento de canteiros de obra,
sobrepondo a construcdo em 3D em BIM, por smartphones ou tablets, podendo ser utilizado para as
atividades de infraestrutura, instalagdes de elétricas, hidraulicas etc. 2019).

A aplica¢do Auguin, [Figura 22p, é brasileira que auxilia a fase de construgdo, disponibilizando uma
ferramenta de fluxo automatizado e, assim como GAMMA AR, permite a sobreposi¢ao de modelos
tridimensionais em ambiente real através de dispositivos moveis. Seu funcionamento acontece por
meio de um plugirﬂ responsavel pelo envio de arquivos e imagens em 3D. Além disso, € uma aplicacio
inicialmente gratuita e com as funcionalidades liberadas, com restri¢des (]SILVA; GIESTA; CAMARAI,

2020).

2

Plugin sdo adigdes ou alteracdes de software que permitem a personalizagdo de softwares, aplicativos e navegadores da
web.
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Figura 21 — Servico de alvenarias orientado por holografia, na constru¢ao do Hospital Hobart

/

Fonte: [Fologram| (2019).

Figura 22 — Representacdo de dispositivo mével utilizando a aplicagio GAMMA AR e Augin

(a) Aplicativo GAMMA AR (b) Aplicativo Augin

‘CAX RE TG T-Stiick - Flansch:CAX
Standard:8495222

Fonte: GAMMA| (2019). Fonte: (2021)).

3.4 REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA E FERRAMENTAS PARA DESENVOLVI-
MENTO

A revisdo sistemadtica de literatura (RSL) € uma forma de pesquisa que, através da selec@o de artigos
de bases cientificas, de forma estratégica, permite avaliar, com espirito critico, o estado da arte de um
topico especifico de interesse, permitindo sintetizar todos os estudos relevantes (TAYPE; DEZEN+
KEMPTER, 2020). Segundo Gough, Oliver e Thomas|(2017), uma RSL consiste na identifica¢do e

descricao de pesquisas anteriores; avaliacdo sistematica de pesquisas seguindo protocolos rigorosos; e

coleta sintética e coerente de evidéncias no universo de pesquisas selecionado.

Embora ndo haja um método tinico no desenvolvimento de uma RSL, autores que ja desenvolveram
RSL antes afirmam a existéncia de uma base comum para sua realizacdo. Sao usuais, entdo, a etapa de
identificagdo e selecao dos estudos, da avalia¢do da qualidade dos estudos selecionados e a apresentagao

dos resultados obtidos (MORANDI; CAMARGO, 2015).

Ferramentas que auxiliam a realizacdo da RSL sdo diversas. A seguir sdo apresentadas as ferramen-

tas utilizadas no desenvolvimento da RSL especifica deste estudo, sendo um software de gerenciamento



41

de referéncias e dados bibliograficos, que permite exportar as bases nos mais diversos formatos, como
JavaScript Object Notations (.json), e a linguagem de programagdo Python, que fornece ferramentas
ou libraries para tratamento e andlise dessas bases. Foi ainda incluido o Power BI, um software de

andlise de dados para fornecer visualizagGes interativas e envolventes com uma interface simples.

3.4.1 Ferramentas utilizadas para a RSL

34.1.1 Apresentando o Zotero

Referéncias nos ajudam a tracar a origem de um estudo. Assim, a precisao das referéncias nos
estudos enviados aos periddicos académicos sdo importantes para contribuir com a qualidade do artigo
(AHMED; DHUBAIB| 2011).

Ainda, nas palavras de Ahmed e Dhubaib (2011), embora existam varios software package disponi-
veis para manusear bibliografias, eles sdo, com frequéncia, inacessiveis para estudos de pesquisadores.
Contudo, existem alternativas gratuitas como o Zotero.

Zotero € um software gerenciador de referéncias que atua como um assistente de pesquisa pes-
soal e permite armazenar, em um formato portitil, arquivos, imagens, links, pesquisas salvas etc.,
classificando-os para melhor entendimento e identificacio (AHMED; DHUBAIB, 2011)).

Por este motivo, Zotero foi utilizado para manipulacdo, organizagao e classificacdo dos documentos
de andlise deste estudo.

O material extraido de fontes de dados de pesquisa é carregado para o ambiente do Zotero,

as informacoes importadas sobre titulo, autor, data, ano, idioma etc., podem ser editadas na aba
"Informagdes", [Figura

Figura 23 — Interface do software Zotero
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.1.2 Apresentando o Python

Todos os computadores sao dispositivos digitais e s6 reconhecem dados bindrios (uns e zeros).

Todo tipo de arquivo, como videos, imagens etc., sdo representados em bindrio. Esses dados sdo
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passados para o processador da mdquina (CPU) que processa, converte e os exporta visualmente para
uma aplicagdo ou sistema (TECHLIB, 2022).

Um condigo-fonte € um script do passo a passo a ser realizado pela maquina para que se atinja um
objetivo. O idioma de escrita de um cédigo-fonte € comumente chamada de linguagem de programacao,
sendo constituida de um conjunto de simbolos, sintaxes, regras semanticas e palavras-chave, que serdo
convertidas em informacdes bindrias e processadas pela CPU (LINDER, 2008).

O programador(a), através da linguagem de programacao, pode, entdo, escrever um cédigo-fonte
descrevendo todas as acdes que a maquina deverd realizar, estabelecendo assim a comunicagdo da
parte fisica do computador (hardware) com a parte l6gica (processador) (NOLETO, 2022).

As linguagens de programacao sdo diversas (Java, Python, C etc.) e podem ser definidas em
linguagens de "baixo"e "alto nivel". A diferenca estd no qudo préximo a escrita dos programas se
aproximam do entendimento humano. Linguagem de programacdo de "baixo nivel"se aproxima do
entendimento da CPU, € construida inteiramente por digitos bindrios, tornando praticamente impossivel
de entendé-la diretamente (LINDER| 2008)).

Linguagens de programacdo de "alto nivel"sdo aquelas nas quais os comandos e estruturas
aproximam-se da linguagem humana, tornando os programas faceis de serem lidos, interpretados e
escritos. Esse tipo de linguagem tem se tornado muito popular, por serem intuitivas, amigaveis e faceis
de aprender para iniciantes na area de programacao (LINDER| 2008)).

Python € uma linguagem de alto nivel, orientada ao objeto (POO), ou seja, permite a interacao
entre diversas unidades chamadas de ’objetos’ e com uma vasta gama de médulos prontos para uso
(BORGES!| 2014).

Os mddulos sio blocos de comandos, ou bibliotecas, que podem ser acessados a qualquer momento
no desenvolvimento de uma aplica¢do. Conforme |Overflow (2020), Python é uma das linguagens de
programagdo mais populares do mundo. Essa popularidade contribui para a existéncia de uma vasta
gama de modulos, contendo ferramentas que suportam programadores nas mais diversas dreas de
tecnologia.

Python tem tomado principal espaco nas dreas de inteligéncia artificial, gerenciamento de big data,
ciéncia de dados, computagdo gréfica e automacao, e € a ferramenta mais adequada para ciéncia dos
dados (OVERFLOW, [2020).

Ciéncia de dados combina, além de estatistica e matemadtica, uma série de novas tecnologias emer-
gentes, como inteligéncia artificial e aprendizado de mdquina, para descobrir possiveis informagdes
relevantes ocultas nas bases de dados das organizacoes. Essas informacdes podem ser utilizadas para
orientar a tomada de decisdo de um projeto ou planejamento estratégico (EDUCATION| [2022).

Para este trabalho foi escolhido o uso de Python como linguagem de programacao principal, tanto
pela popularidade quanto pela sintaxe clara e concisa que favorece a legibilidade e entendimento do
cédigo-fonte, de acordo com Borges| (2014). Como afirmado anteriormente, RSL é uma forma de
pesquisa estratégica com objetivo de obter respostas sobre o estado da arte de um tépico especifico.
Assim, podemos englobar a execugdo de uma RSL no universo das ciéncias de dados e utilizar os
moédulos disponiveis nessa drea para obter os resultados dessa pesquisa. Informacdes complementares

sobre programacao e bibliotecas em Python, constam no Apéndice B.
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3.4.1.3 Apresentando Power BI

Desenvolvido pela empresa Microsoft e langado em julho de 2015, o Power BI, conforme a
documentacdo, € "uma colecdo de servicos de software, aplicativos e conectores que trabalham juntos
para transformar fontes de dados ndo relacionadas em informagdes coerentes, visualmente envolventes
e interativas"(MICROSOEFT) [2022)).

Assim, Power BI pode ser utilizado, por exemplo, em um banco de dados de RSL, que contenha
as publica¢des a serem analisados, para gerar graficos interativos através de painéis (dashboards) e

relatérios. Como principais vantagens de utilizacdo do software, pode-se citar:

* Storytelling dos dados, técnica de contar historia;

Possibilidade de uso de diversos tipos de gréficos customizaveis;
¢ Facil manuseio de tabelas e matrizes;

* Filtragem e segmentacdo dos dados que reflete em todas as visualizagdes, permite andlises

interativas;

» Permite interacdo externa através do compartilhamento web, para o servico online.
3.4.1.3.1 Interface do Software

O Power BI (PBI) ¢ constituido de trés camadas, como indicado na [Figura 24] item 1. Sio estes,
"Report", graficos e visualizagdes, "Data", registros do banco de dados e o "Model", estrutura do
banco.

Na camada Report encontram-e os tipos de visualizac@o disponiveis, os filtros e a ferramentas de
criacdo de campos calculados, ou medidas que possibilitam a aplicacido de férmulas matemaéticas nas
bases inseridas no PBI.

As outras camadas apresentam a estrutura da base de dados. Na camada Data sdo apresentados, no
formato de tabela, os dados da base, enquanto na camada Model encontra-se um schema, ou estrutura,
que apresenta todas as colunas (atributos) presentes na base de dados e a relacao entre elas. Com essas
duas camadas podem-se ter uma visao geral da estrutura e interagc@o entre as tabelas do banco de dados
da RSL.

Para esse estudo, as ferramentas do Power BI de maior interesse no desenvolvimento do trabalho de
andlise de RSL sdo as abas de "Visualizacdes e Filtros". Nesta aba, item 2 - sdo apresentados
os graficos disponiveis para uso, e a aba "Filtro"permite filtrar as informacdes que serdo apresentadas
no gréfico.

Em "Campo Calculado", indice terceiro da|Figura 24| é fornecida a ferramenta "Medidas". As
medidas permitem executar fungdes no banco de dados, como operacdes matemadticas e analiticas,
através do uso da linguagem DAX, nativa do Power BI. Com o uso de medidas € possivel performar

célculos na base de dados que podem ser utilizados para geracao dos gréficos ou usados como filtros.
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4 METODOLOGIA

Em metologia foram apresentados as etapas de desenvolvimento propostas para essa revisao
sistemadtica de literatura (RSL). Em relacdo a categorias deste estudo, este trabalho pode ser classificado
como uma pesquisa exploratoria e descritiva. A pesquisa exploratdria porque visa levantar, através de
critérios de selecdo dos estudos, informacgdes que possibilitam validar e ordenar por grau de relevancia
as publica¢des em uma RSL (??). E também descritiva porque planeja descrever os fatos e fendmenos
de determinada realidade, através de um estudo observacional. Em suma, o processo descritivo visa a

andlise das caracteristicas, fatores e varidveis correlacionadas aos fendmenos ou processos analisados

).

4.1 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DA RSL

Através da defini¢do das ferramentas a serem utilizadas nesse trabalho, foram definidas as condi¢des
e etapas de desenvolvimento da pesquisa. Esse trabalho foi realizado através da revisdo sistemdtica
da literatura (RSL), com bases nos portais de busca de artigos cientificos: Scopus, Capes e Web of
Science.

Para a selecido de material foram aceitos artigos, dissertacdes e teses sobre o tema pesquisado. Em
primeiras anélises das bases cientificas, notou-se que o idioma inglés € verificado em grande maioria,
por isso tal idioma foi incluido nos filtros de buscas.

Para organizacdo, categorizacdo, andlise e tratamento dos resultados das pesquisas foram utilizadas
as ferramentas Zotero e Python. O espaco temporal considerado no levantamento das publicagdes foi
de 11 anos (2011 —2022).

Na[Figura 25|¢ apresentada a estrutura das fases de realizagido da RSL e suas respectivas atividades.
Sabe-se que o processo de elaboracdo de um estudo no formato de RSL ocorre sequencialmente e,
por vezes, interativamente. O objetivo dessa estrutura € de que, no final, o protocolo guie fielmente a
execucdo do estudo e que, também, inclua os ajustes ocorridos no processo.

A primeira fase, "Planejamento e Formalizagdo", representou o conjunto dos passos inicias do
trabalho da pesquisa, desde a defini¢do dos objetivos até a determinagdo das palavras de busca, bases,
critérios e métodos de desenvolvimento de RSL. Na etapa "Execu¢do da Pesquisa"foi descrito o
passo a passo das buscas das publicacdes nos bancos cientificos e a forma que essas bases foram
processadas e analisadas. Por fim, na etapa "Sumarizacdo dos dados coletados", foi apresentada a
sintese dos resultados e a conclusdo do trabalho. O fluxograma apresenta um resumo do processo de
desenvolvimento desse estudo de RSL pode ser vista na [Figura 26|
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Figura 25 — Fases da Revisdo Sistematica da Literatura
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 — Fluxograma do processo de desenvolvimento do estudo de RSL
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 FASE 1: PLANEJAMENTO E FORMALIZACAO DA PESQUISA

Como base desse trabalho de revisdo foram levantados estudos preliminares de como a Realidade
Aumentada e Virtual tém sido implementada em AEC. Foram identificados os estudos de Freitas e

Ruschel, 2010; Junqueira, 2021; Aguiar e Brandado, 2021. Esses estudos serviram como base para
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defini¢do dos objetivos e resultados esperados, além de orientarem a definicao das Strings de busca. A
partir dos estudos-base foi definido o protocolo de pesquisa como apresentado no

A representa a combinac@o do conjunto das palavras-chave ou string de busca, adaptadas
para cada base de dados selecionada, como indicado no As buscas foram realizadas para

garantir que os artigos tratassem, sempre, sobre Realidade Aumentada e Virtual em AEC.

Quadro 5 — Protocolo de Pesquisa

Item Contetdo

Objetivos Levantamento do estado da arte sobre a aplicagdo de Rea-
lidade Aumentada e Virtual em AEC, através da revisao e
andlise de publicagdes cientificas.

Resultados Apresentar os resultados qualitativos e quantitativos das ati-
vidades e desenvolvimento realizados em Realidade Aumen-
tada e Virtual em AEC.

Palavras de busca (Augmented Reality OR Virtual Reality) AND (BIM OR Buil-

ding Information Model) AND (Construction Industry OR
CC OR Construction Model OR Construction 4.0).

Idioma Portugués, Inglés.

Base de Dados Scopus, Capes e Web of Knowledge.

Critério de Inclusio 2011 —2022; Inglés, portugués; Usa Realidade Aumentada
ou Virtual.

Critério de Qualificacdo Texto indisponivel; Outras dreas (Marketing, Medicina, Co-

mércio etc.) Nao inclui AEC; Estudos de revisao; Nao pro-

porem uso de tecnologias de Realidade Aumentada e Virtual

na AEC.

Meétodos e ferramentas Utilizados Zotero como o framework da pesquisa, ou seja,

base estrutural, o Python para realizacdo da limpeza e tra-
tamento das informacgdes, e o Power BI para geracao das

visualizagdes e andlises.

Questiondrio proposto a solucdo | (a) Em quais os principais Temas no uso das aplicacdes de
tecnologias de RA e RV em AEC? (b) Quais as praticas de
maior destaque estdo sendo aplicadas a AEC em relagdo ao
uso das tecnologias de RA e RV? (¢) Quais as ferramentas
de Realidade Aumentada, Virtual e Mista aplicadas em AEC,
tiveram maiores destaques no periodo? (d) Quais sdo as
oportunidades para pesquisas futuras?

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 27 — String de busca

Construction Industry

BIM Augmented Reality OR
OR AND OR AND Construction Model*
Building Information Model Virtual Reality OR

Construction 4.0

Operadores Logicos:

AND: Retorna todos os registros contendo os termos definidos pelo operador
OR: Retorna registros que contenham, pelo menos, um dos termos definidos pelo operador
* : Simbolo de truncamento, encontra palavras no plural ou singular, alem de variagoes de escrita

Fonte: Elaborado pelo autor.

O intervalo de tempo definido para andlise foi de 2011 a 2022. A escolha do periodo foi baseada
no estudo de Freitas e Ruschel (2013), "What is Happening to Virtual and Augmented Reality Applied
to Architecture", no qual foi realizado um estudo similar para o periodo anterior a 2010. Este trabalho
tem como inten¢do apresentar dados atualizados para os resultados obtidos pelas autoras mencionadas,

sem, contudo, atingir o mesmo rigor de andlise proposto por estes.

4.3 FASE 2: EXECUCAO DA PESQUISA

A fase de execugdo da pesquisa foi constituida de duas grandes etapas, "Levantamento e sele¢do
das publica¢des"e "Triagem e Categorizacao das publicacdes selecionadas"”, como apresentadas na
A primeira, refere-se a etapa de buscas das publicacdes nas bases cientificas através do
uso das String de buscas, a segunda refere-se a triagem das publicacdes seguindo os critérios de
qualificacao apresentadas no assim como a categorizacao destas publica¢des, como sera
apresentado mais adiante.

4.3.1 Levantamento e selecio das publicacoes

Nessa etapa, a partir das palavras de busca, definidas no foi conduzido o levantamento
das publicacdes nas bases cientificas Scopus, Capes e Web of Science. Para todas elas, as buscas foram
conduzidas através da insercdo das palavras de buscas como comandos em "query string", na qual
as palavras-chave foram conectadas por operadores 16gicos, apresentados na[Figura 27 O resultado
da busca foi uma lista de publicacdes que puderam ser exportados para as proximas etapas, assim

concluindo as fases de identificacdo e selecao das publicacdes

4.3.2 Triagem e Categorizacao das publicacoes selecionadas

As publicacdes selecionadas das bases foram exportados no formato BIB (.bib), um arquivo

que contém citacdes bibliograficas no formato de texto. Optou-se pelo uso desse formato, devido
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a possibilidade de importacdo para o Zotero, populando automaticamente todas as informacdes
disponiveis sobre as publicacdes das bases.

Para a etapa de triagem das publica¢des foi realizada a leitura dos resumos dessas, com o intuito
de qualificar essas publicacdes a partir dos critérios de qualificagdo apresentadas no As

publicacdes que ndo atingiram os critérios foram excluidas da andlise e o resultado da triagem pode ser

verificado no

Quadro 6 — Resultado da etapa de qualificagcdo das publicagdes

Etapa Quantidade de publicagdes
Total de publicacdes levantadas 415

Publicacdes Duplicadas 74

Publicacdes nao elegiveis pelos critérios de qualificagdo | 162

Total de publica¢cdes incluidas na RSL 166

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seguida, foi realizada a revisao e categorizacdo das publicagdes a partir da leitura parcial
dos textos restantes. Essa etapa teve por funcao identificar os quatro principais grupos, nos quais as

publica¢des foram categorizados:
* Tecnologias (tipo de realidade utilizada: RV, RA ou RM E]);
* Temas (ou campo de aplicacdo de RA/RV);
* Facilitadores (grupo de todos os Facilitadores de uso das tecnologias);

* Instrumentos (Instrumentos utilizados para permitir experienciar RA/RV. Exemplo: BIM Soft-

ware sendo um facilitador e Revit, o instrumento).

Durante o processo de leitura parcial foram identificados 14 grandes Temas em que os textos
se enquadravam, 11 Facilitadores, bem como 27 Instrumentos, conforme definidos no e
Ainda, na leitura parcial, notou-se o uso da tecnologia de Realista Mista. Por isso, decidiu-se
pela inclusdo dessa tecnologia nas andlises das publicacdes. Informacdes complementares sobre o uso
do Zotero na etapa de categorizacao e tratamento constam no Apéndice A.

Outro dado relevante, analisado durante a leitura parcial das publicacdes, foi o impacto do surto
pandémico da Covid-19, causada pelo virus SARS-CoV-2, na produgdo das publicacdes. Em 11 de
mar¢o de 2020, a Covid-19 foi caracterizada pela OMS como uma pandemia, o que gerou a necessidade
de distanciamento social por quase dois anos. Nesse contexto, foram contabilizados as publica¢des
que fizeram referéncia ao periodo pandémico, seja sobre as dificuldades na elaboracdo de pesquisa,

seja como acontecimento motivador de novas tecnologias.

I A tecnologia de RM foi incluida nos critérios de categorizacio dada a sua recorréncia nas publicagcdes, como sera
apresentado mais adiante no estudo
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Quadro 7 — Definicao dos Temas tratados nos artigos

Tema

Conceito

Analise de Estrutura

Publicacdes cujo tema seja a inclusdo de RV, RA ou RM em estudos e
analise estrutural;

Aprendizado de Maquina

Aplicacgado de robética ou inteligéncia artificial;

Construcao

Conjunto de Instrumentos, estudos e aplicagdes voltadas para a etapa
de construcao, incluindo todas as etapas desde a escavacgao, fundagdo,
estrutura, alvenaria, instalagdes, cobertura e acabamento;

Educacao

Aplicagao didética, viés na experimentagdo do ciclo de construgao;

Gestao da Qualidade

Aplicagdo de tecnologias que validem a qualidade nao s6 dos materiais,
mas a qualidade dos servicos realizados durante a etapa de construcio e
projeto;

Gestdo da Seguranca

Estudos voltados a seguranca do trabalho ou estrutura durante a etapa de
construgao;

Gestao de Custos

Estudos voltado a reducdo de gastos durante a etapa de projeto e constru-
¢do;

Gestao de Projetos

Aplicagao nas etapas de projeto, design e concepc¢ao. Visando a melhoria
da comunicagdo entre os stakeholders e projetistas;

Manutencao Publicacdes cujo tema seja a inclusdo de RV, RA ou RM em estudos de
manutencao de edificios;

Melhorias Algoritmos e aplicagdes matemdticas que auxiliam no desenvolvimento
de novas tecnologias. Resume-se a trabalho cujo objetivo € oferecer
melhorias e ferramentas que facilitem e melhorem o uso de RV e RA;

Mobilidade Urbana Aplicacdo de RV, RA ou RM em projetos de mobilidade urbana;

Sustentabilidade Formas de mitigar desperdicio material, energético e pessoal durante as
etapas de projeto e execucao;

Visualizagdo Frameworks e Instrumentos que auxiliam no desenvolvimento da visuali-

zagdo, manipulagdo e interpretacdo do ambiente virtual. Com objetivo de
melhorar desde a forma como os objetivos virtuais sdo dispostos, quanto
a interface de interac@o do usudrio com o ambiente virtualizado;

Interagdo Remota

Estudos cujo foco é o desenvolvimento de um projeto colaborativo, que
permita interacdo remota ou de multiplos usudrios simultaneos.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 8 — Relag¢do dos Facilitadores e Instrumentos

Facilitadores

Instrumentos

Conceitos

Bim Software

OpenBIM
Navisworks Manager
Civil 3D

Softwares para construcdo ou tratamento de

AutoCAD arquivos de BIM
Revit
ArchiCAD
3DS Max Softwares de manipulagcdo de modelos
Blender tridimensionais, utilizados no tratamento de
Software 3D ) _
Enscape texturas e modelagem. Arquivo de exportacao
SketchUp mais comum é o FBX (Filmbox)
Samsung Gear VR
HoloLens
. ClassVR . Instrumentos de Opticall See Through ou Video
Head-mounted display | Oculus Rift See Through
Google Cardboard
HTC VIVE
ClassVR
Vuforia SDK
Mobile
ilnspect
BARMS Bibliotecas de desenvolvimento e dispositivos
Hand-held display BIM AR FSE com tela manuseada com as maos, tablets,
Augin celulares etc.
Gamma AR Pro
SmartReality
. Unity 3D Software que facilita o trabalho de criacao de
Game Engine . . e . S
Unreal Engine jogos eletrOnicos e outros tipos de aplicagdo
CAVE N/A Uma sala onde sdo projetados graficos em 3 di-
mensoes utilizando telas e projetores
Fotogrametria N/A Instrumentos responséveis por gerar fotografias
métricas para extrair informacao de forma, di-
mensdes e posi¢ao dos objetos nelas contidos
GPS N/A Instrumentos de rastreamento por satélite da po-
sicdo dos objetos e usudrios.
Laser Scanner N/A Utilizados para coletar informacdo de profundi-
dade dos objetos
Marcador Fiducial N/A Marcadores que permitem a deteccdo de objetos
e elementos no espaco
Cloud Data N/A Utilizado para armazenar dados em nuvem. Pos-

sibilitando acessar informacdes remotamente em
quaisquer dispositivos conectados a internet

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 FASE 3: SUMARIZACAO DOS DADOS COLETADOS

Diferente da etapa de qualificacdo das publicacOes, na qual estas foram tratadas através dos critérios

definidos e categorizadas, o foco da etapa de sumarizacao dos dados estd na andlise de fendmenos
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numéricos, tratando os dados de uma perspectiva matematica e estatistica. Para essa atividade, optou-se

pelo uso da ferramenta de business intelligence (Bl), Microsoft Power BI, por apresentar um conjunto

de Instrumentos, filtros e grificos que facilitam a andlise e permitem o compartilhamento dos estudos

através de servico online.

A etapa de sumarizacdo consistiu na defini¢do e criacao dos grificos que deveriam ser desenvolvidos

para suportar as andlises e auxiliar nas respostas aos questionamentos que essa RSL propds responder.

Os gréficos criados foram definidos e inspirados no estudo de Freitas e Ruschel (2013), que realizaram

uma andlise temporal das aplicacdes de RV e RA em Arquitetura. Para trazer organizacdo foram

definidos em 7 grandes grupos de andlise, cada qual com seu conjunto de graficos, sendo a defini¢ao

dos conceitos de cada grupo apresentada a seguir.

"Grandes distribuicdes"— Conjunto de informacgdes sobre o total de publicacdes, quantidade de

paises e quantidade de autores nas publica¢des analisadas;

"Evolu¢do anual das publica¢des"— Conjunto de graficos sobre a evolucao das publicacdes por

ano;

"Evoluc¢do anual e distribui¢do por fontes"— Conjunto de graficos que refletem a distribui¢io

das publicagdes por fonte cientifica;

"Distribuicao por Tecnologias"— Conjunto de graficos que refletem as distribui¢cdes das tecnolo-

gias de RV, RA e RM utilizadas nas publicagdes;

"Distribuicao por Temas"— Conjunto de graficos que visa identificar a correlacdo dos Temas

com as Tecnologias, Facilitadores e Instrumentos;

"Distribuicao por Facilitadores"— Conjunto de gréaficos que visa identificar a correlagdo dos

Facilitadores com as Tecnologias, Temas e Instrumentos;

"Distribuicao por Instrumentos"— Conjunto de graficos que visa identificar a correlagdo dos

Instrumentos com as Tecnologias, Temas e Facilitadores.

Informacdes complementares sobre a criagdo dos graficos no Power BI constam no Apéndice C.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao total foram analisados 415 publicagdes, dos quais 74 eram duplicadas e 162 inelegiveis,
excluidas das andlises, a partir dos critérios apresentados no A volumetria final resultou em
166 publicagdes, publicados por 151 autores de 33 paises distintos EI, também, houve 13 publicacdes
com referéncia a Covid-19. Os paises com mais autores produzindo, no periodo, foram "Estados Unidos
da América"e "China", com, respectivamente, 31 (18.67%) e 21 (12.65%) publicacdes (Figura 28).

Figura 28 — Grandes distribui¢des das publicacoes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O ano de 2022 apresentou maior percentual de publicacdes da série temporal, apds dois anos
consecutivos de queda nas publicacdes. De 2011 a 2016 nao foi verificado grande volumetria nas
publicacdes sobre RV e RA, com dpice em 2013 com 4.22% do total de publicagdes. Porém, a partir
de 2017 houve um aumento significativo do volume de publica¢des até o ano de 2019, representado
pelo ponto de 19.88% do total de publicac¢des (Figura 29). Apés 2019 é verificada a redugio de 8.43
pontos percentuais nas publicacdes até 2021 e em termos de variagdo percentual; entre 2019 e 2021,
isto ocorreu de forma negativa (Fig (). Contudo, a partir de 2021 houve um aumento no volume
de publicacdes, fazendo a variagdo anual tornar-se positiva novamente, com 152.63% de aumento no

volume de publica¢des em relagdo ao ano anterior.

! Para esse estudo, foi considerado o pafs de origem do primeiro autor de cada publicagio analisada.
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Figura 29 — Distribuicao percentual das publica¢cdes sobre RA/RV por ano
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 30 — Variacao percentual anual de publicacoes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Relativamente as bases cientificas escolhidas para esse estudo, das 166 publicacdes obtidas, 60
(36.14%) foram extraidas da base Web of Science, 90 (54.22%) da Scopus e 16 (9.64%) da Capes, item
1 da[Figura 31} A base Scopus ¢ a mais consistente em termos de publicagdes anuais, com registro de
publica¢des desde 2011, enquanto a base Web of Science apresentou publicacdes pontuais de 2013 a
2015 e, apenas em 2017, os registros tornaram-se anuais. Por fim, as publica¢des na base Capes sdo as
mais recentes, com registro a partir de 2019, item 2 da|[Figura 31|

Figura 31 — (1) Distribuic@o das publicac¢des por fonte, (2) Evolucao do volume de publicacdes das
fontes por ano.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em termos gerais, ao analisar a volumetria das publicagdes por tecnologia, aferiu-se que as
publicacdes sobre Realidade Aumentada tiveram maior destaque com 75 (45.18%) publicacdes,
seguido da Realidade Virtual com 67 (40.36%) e Realidade Mista com 24 (14.46%) publicacdes no
periodo do estudo, item 1 - Cronologicamente, RA foi a tecnologia de maior interesse no
ano de 2019 e 2022 com, respectivamente, 18 e 20 publicagdes, seguido de RV e RM. Em termos
de média, foram produzidos aproximadamente 7,5 publicacoes em RA, 6,09 em RV e 4,8 em RM
publicagdes por ano, item 2 -

Notou-se que o primeiro registro sobre o uso da tecnologia de Realidade Mista surge em 2018
e em 2022 ocorre o ponto maximo, com 9 publica¢des no ano (Figura 32). O comportamento da
evolugdo anual das tecnologias mostra que, nos anos anteriores a 2015, o interesse em Realidade
Aumentada superou, em volume, os estudos de Realidade Virtual e durante os anos de 2015 a 2017,
ambas apresentam a mesma volumetria. A partir de 2017 h4 um crescimento nas publicacdes de RV,
superando as publicacdes de RA, até seu dpice em 2020. Pontos notaveis, em 2019 e 2022, RA supera
RV, em, respectivamente, 8 e 1 publicagcdes. Esse resultado pode apontar para um crescente interesse
na area de AEC por RV, RA e RM para os proximos anos. No ano 2022, houve a maior volumetria de

publicacdes da série temporal, representando 28.92% do total de registros.

Figura 32 — (1)Distribuic@o das publicacdes por tecnologia, (2) Evolugdo do volume de tecnologias

por ano
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Ao analisar a distribuicdo do uso de RA, RV e RM por Temas (Quadro 7)), verificou-se que

"Constru¢ao", "Melhorias"e "Mobilidade Urbana"apresentaram o uso de Realidade Aumentada e
Virtual em proporc¢des semelhantes, com diferenga menor que 3.71%, e estiveram presentes em todos os
Temas abordados (Figura 33)). Jd Realidade Mista fez parte de apenas 8 Temas ("Construgdo", "Gestdo
de Projetos", "Gestdo da Seguranga", "Melhoria", "Visualiza¢do", "Interacdo Remota", "Educacdo"e
"Gestao da Qualidade"), sendo que a maior parcela do uso ocorre no Tema "Gestao de Projetos"”, com
20.00% do total de publicagdes. Os Temas que utilizaram majoritariamente Realidade Virtual sdo seis,
"Interagdo Remota", "Educacdo”, "Gestao de Custo", "Gestao de Projetos", "Gestdo da Seguranca", e
"Sustentabilidade", enquanto os Temas "Visualiza¢do", "Manuten¢ao","Gestao da Qualidade", "Andlise
Estrutural"e "Aprendizado de Mdquina", utilizaram majoritariamente Realidade Aumentada.
Diferentemente do comportamento do uso de RV e RA, que nio indicam qual a tendéncia para os
proximos anos, Realidade Mista apresenta crescente interesse. Essa tecnologia € a mais recente da

série, com o primeiro registro ocorrendo em 2018, com 2 publicacdes sobre a tecnologia, e o ultimo em



56

2022, com 9 publicagdes, representando um aumento de 450% nas publica¢des em relacdo ao primeiro

ano de registro de uso de RM, 2018, neste estudo.

Figura 33 — Distribuicao das tecnologias por Temas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir de 2016 foi verificado aumento anual da quantidade de Temas abordados; a média anual
foi de 10,8 Temas por ano, em oposi¢cdo a apenas 2,67 nos anos anteriores. No dltimo ano (2022)
foram registrados um total de 14 Temas, totalizando uma variacdo percentual de 700% desde o inicio
do estudo (Figura 34). Apesar do crescente interesse por novas aplicagdes, o volume de publicagdes

sobre os novos Temas ainda € reduzido, concentrado apenas nos Temas principais e recorrentes.

Figura 34 — Evolucao do volume de Temas por ano
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Temas que surgiram na série apds 2016 foram "Andlise Estrutural”, "Aprendizado de Méaquina",
"Educacdo", "Gestdo da Qualidade", "Manutencdo", "Mobilidade Urbana"e "Sustentabilidade", sendo
que, os Temas, "Mobilidade Urbana"e "Aprendizado de Maquina", este ultimo recorre as tecnologias
de "Inteligéncia Artificial"(IA), foram as inclusdes mais recentes nos tltimos 3 anos.

Os Temas "Visualizac@o", "Gestdo de Projeto", "Gestio de Seguranca"e "Melhorias"apareceram
pontualmente antes de 2016, enquanto "Constru¢do'e "Melhorias"estiveram presentes em quase todos
os anos do estudo, com exce¢do apenas nos anos de 2015 e 2016, e 2017, respectivamente,
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Figura 35 — Distribuicao dos Temas abordados por ano.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os principais Temas foram definidos e ranqueados a partir da contagem da sua frequéncia nas
publicacdes, sendo "Construcao”, "Gestdao de Projetos"”, "Gestdo da Seguranca", "Melhorias"e "Visuali-
zagdo", como indicado na tabela junto a[Figura 36| Nota-se que "Construgdo"e "Gestdo de Projetos",
além de representarem a maior parcela de interesse, com, respectivamente, 48.19% e 39.16% do total
de Temas, apresentam volumetria semelhantes, com pequenas diferengas ao longo dos anos,

Figura 36 — Distribuicao percentual dos Temas

Temas Referéncias Rank

Construgéo 80 1
Gestéo de Projetos 65 2
o Gestéo da Seguranca 28 3
39,16% Melhorias 27 4
Visualizagao 24 5
Interagdo Remota 18 6
Educacdo 16 7
Manutengao 12 8
Gestdo de Custos 9 9
Gestdo da Qualidade 8 10
Anélise Estrutural 5 11
Sustentabilidade 5 11
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 37 — Evolucao dos principais Temas por ano
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O comportamento do volume de publicagdes nos dltimos 3 anos, levanta o questionamento sobre o
possivel impacto do surto pandémico da Covid-19, iniciado em 2020, nas produg¢des cientificas no
periodo. De todas as publica¢des analisadas, apenas 13 referiram-se a esse impacto. A volumetria
dessas referéncias em relag@o ao total publicado por anos € pequena (linha tracejada - "Qntd. Public.
COVID"), porém nesses, os Temas de "Gestdo de Projetos", "Gestao de Seguranca", "Educacio'e
"Interacdo Remota"foram abordados em todas as ocorréncias, sendo que o ultimo teve crescimento,
em relagdo a 2020, de 1000%. Do total de 6 publicagdes com referéncia a Covid-19, em 2022, 3
referem-se ao Tema de "Interacdo Remota"(Figura 38). Esse comportamento, corrobora para que,
apesar de reduzida volumetria de referéncias, seja plausivel o impacto da Covid-19 na volumetria das

publicagdes no periodo.

Figura 38 — Evolucdo dos Temas com referéncia a Covid-19 por ano da pandemia, dentre o total de
publicagdes no periodo
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Fonte: Elaborado pelo autor.



59

Ao analisar os Temas utilizados na produgdo das publicacdes, outros interesses foram despertos,
entre eles quais os Facilitadores utilizados nestas producdes. Ao todo foram contabilizados 11
Facilitadores, descritos no O comportamento da evolugdo dos Facilitadores € semelhante ao
analisado nos Temas, com aumento na quantidade de referéncia a partir de 2017. Entre os anos de
2011 e 2016, a média de referéncia do uso dos Facilitadores era de 4,3; a partir de 2017 essa média
aumenta e passa a 9,3 Facilitadores utilizados por ano,

Figura 39 — Evolugdo da quantidade de Facilitadores abordados por ano
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nos anos anteriores a 2017 foi verificado que o uso dos Facilitadores estava centralizado em "BIM
Software", "Head-mounted display” e "Hand-held display" e, em alguns momentos, pontualmente,
foram utilizados os Facilitadores como "CAVE", "Marcadores Fiduciais", "Fotogrametria", "Laser
Scanner”, "Software 3D"e "Game Engine". A partir de 2018, nota-se uma maior variacdo no uso dos
Facilitadores e o crescente uso de "BIM Software", "Head-mounted display"”, "Game Engine" e "Hand-

held display", que ainda representam os Facilitadores mais populares entre as publicagdes,
correspondendo a 68.67%, 44.58%, 37.35% e 31.33% do total de registros, respectivamente,



Figura 40 — Distribuicao dos Facilitadores por ano
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 41 — Distribuicdo percentual dos Facilitadores
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise da distribuicao dos Facilitadores indicou que foram utilizados, nos dltimos 3 anos conse-
cutivos, os Facilitadores "Laser Scanner”, "Software 3D", "GPS", "Cloud Data" e "Fotogrametria".
Desses, "GPS"e "Fotogrametria"tiveram o maior aumento percentual, de 400% e 500%, respectiva-

mente, enquanto o interesse por Laser Scanner regrediu em 60%. Apesar dessa andlise, esses foram os
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Facilitadores com menor volume de publicacdes e seu crescimento nos tltimos anos pode indicar um

crescente interesse nos proximos periodos, (Figura 42)).

Figura 42 — Distribui¢cdo dos novos Facilitadores nos ultimos 4-6 anos

Software 3D Cloud Data Laser Scanner

7,55%

5,66% [l 5 66%
I

Fotogrametria GPS

1,89% 1,89% 1,89% 1,89%

2012 2013 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2012 2013 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2012 2013 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em detalhe, "Cloud Data" e "GPS", se apresentaram relacionados a compatibilizacao de projetos,
interacdo remota, inspe¢do e manutencao, com atualizacdes das informacdes em tempo real ((DAHBI

et al,2022), (GARBETT, HARTLEY; HEESOM, 2021)), (RAMOS-HURTADO et al.| 2022)) etc.);

"Fotogrametria"foi utilizada para reconstruc¢ao tridimensional de estruturas ja existentes e melhoria
no realismo de objetos tridimensionais, apresentando maior uso em Realidade Virtual ((VINCKE;
VERGAUWEN, 2022), (KEYVANFAR; SHAFAGHAT, 2022)), (KIM et al.,2018)).

Ao analisar as publicacdes verifica-se que as aplicacdes de “Cloud Data” permitem a conexao e

atualizacdo em tempo real dos modelos tridimensionais, enquanto "GPS"permite aferir a localizacao
dos objetos e operadores no ambiente. Unidos estes Facilitadores, € possivel criar um ambiente
integrado cujas informacdes trafeguem entre o operador e a maquina em tempo real. Nesse sentido,
entende-se que essas tecnologias trabalham retroativamente, alimentando as aplicacdes em Realidade
Aumentada e Mista com novas informagdes a todo instante ((GARBETT, HARTLEY; HEESOM,
2021)), (VINCKE et al,2019), (TAREK; MARZOUK| 2022), (AMMARI; HAMMAD, [2019) etc.).

Para os principais Facilitadores, notou-se que "Hand-held display” é mais utilizado em Realidade

Aumentada (27.56%), enquanto "Head-mounted display” é o mais utilizado em Realidade Virtual
(23.72%). Nota-se também que "Game Engine" é mais utilizado em Realidade Virtual (19.23%),
seguido da Realidade Aumentada (14.74%) e Mista (5.77%). Por fim, "Software 3D"¢ preferéncia em
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Realidade Virtual (8.97%), diferente da Realidade Mista e Aumentada, sendo que essa tltima teve o
menor uso desse Facilitador com apenas uma referéncia (0.64%),

Figura 43 — Distribuicdo dos Facilitadores por tecnologias
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os principais Temas, as andlises apontam um comportamento semelhante a ordem de maior
interesse dos Facilitadores, do maior para o menor, "BIM Software", "Head-mounted display", "Hand-
held display"”, "Game Engine" e "Software 3D". Durante a etapa de qualificacdo das publicacdes,
notou-se o uso de "Software 3D"para ajuste dos modelos tridimensionais e, por isso, achou-se pertinente

inclui-lo nessa andlise,

Figura 44 — Distribui¢c@o dos Temas por Facilitadores
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tendo, entdo, definido o conjunto dos principais Facilitadores e Temas, foram analisados o0s
registros sobre os Instrumentos utilizadas nos estudos, conforme o (Quadro §). Ao total foram
contabilizadas 27 Instrumentos, sendo 9 de "Head-mounted display” (HMD), 6 de "Hand-held display"
(HHD), 6 de"BIM Software", 4 de "Software 3D"e 2 de "Game Engine", (Figura 45)).

Figura 45 — (1) Evolugdo da quantidade de Instrumentos abordadas por ano, (2) Distribuicao dos
Instrumentos por Facilitadores

77 60
2 7 (35%) (27,27%)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Facilitadores "BIM Software"e "Game Engine" apresentaram poucos Instrumentos a eles
relacionados, limitando-se, majoritariamente, ao uso de Revit, com 69 ocorréncias, e a Unity 3D, com
58 ocorréncias, respectivamente. Por outro lado, os Facilitadores "Software 3D"e "HMD"tiveram uma
maior variedade de Instrumentos relacionados, sendo 3DS Max e SkecthUp, e HoloLens, HTC Vive e
Oculos Rift, os Instrumentos mais populares, respectivamente, (Figura 46). Os Instrumentos utilizados
em "Hand-held display" referem-se aos aplicativos criados ou utilizados pelos autores durante os

desenvolvimentos em RA e RM; ao total foram registradas 9 aplicagoes.
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Figura 46 — Distribuicao dos Instrumentos por Facilitadores

Facilitadores Instrumentos Erequén[:ia

BIM Software Total publicacoes ano 77
Revit
Mavisworks Manage 10
ArchiCAD 4
AutoCAD 3

2

OpenBIM
Civil 3D 1

Game Engine Total publicacoes ano

Unity 3D

Unreal Engine 3

Head-mounted display Do Dl Dm0 1

HoloLens 22
HTC VIVE 19
Oculus Rift 12
Samsung Gear VR &
Google Cardboard 3
ClassVR 1
Software 3D Total publicacées ano 16
3D5s Max &
SketchUp 6
Enscape 3
Blender 1
Hand-held display Total publicacées ano 14
Mobile 5
Vuforia SDK 2
ARKit 1
Augin 1
BARMS 1

BIM AR FSE 1
Gamma AR Pro 1
iInspect 1
sSmartReality 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise temporal do uso dos Instrumentos por tecnologias para cada Facilitador indica que tanto
em "BIM Software"quanto em "Game Engine", é notado o crescente uso dos Instrumentos Revit e
Unity 3D, respectivamente. No ano de 2022, em "Game Engine", foi notado o primeiro registro de um
motor de jogos diferente da Unity 3D, a Unreal Engine, com 3 referéncias, 1 em Realidade Aumentada

e 2 em Realidade Virtual. Enquanto para "BIM Software", o uso do Instrumento Navisworks Manage

acompanha a reducdo nos ultimos 3 anos, (Figura 47).
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Figura 47 — Evolucdo dos Instrumentos por tecnologias em relacdo aos Facilitadores "BIM Software"e
"Game Engine"

Facilitadores Tecnologias Instrumentos 2011 2012 2012 2014 2015 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Iotal

BIM Software Total publicacoes ano 8

Realidade Total publicacoes ano 6 35
Virtual .

Revit 5 33

Navisworks Manage 1 3 1 1 1 7

ArchiCAD 1 1

AutoCAD 1 1

Civil 2D 1 1

Realidade Total publicacoes ano 33
Aumentada .

Revit 1 1 8 4 5 28

Navisworks Manage 1 1 1 3

ArchiCAD 1 1 2

OpenBIM 1 1 2

AutoCAD 1 1

Revit 1 2 2 3 8

ArchiCAD 1 1

AutoCAD 1 1

Game Engine Total publicacoes ano 23 60
Realidade Total publicacbes ano 9 29
Virtual

Unity 3D 1 1 (5] 3 4 5 7 27

Unreal Engine 2 2

Realidade Total publicacbes ano 2 5 1 3 11 22
Aumentada "

Unity 3D 2 5 1 3 22

Unreal Engine 1 1

Realidade Mista [fe 8T T (e 0 1 3 2 3 9

Unity 3D 1 3 2 3 9

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Instrumentos em “BIM Software” sdo utilizados majoritariamente para criacio dos modelos
tridimensionais, base dos projetos. Porém, Instrumentos de modelagem (Software 3D) como SkecthUp
e Blender podem ser utilizados como substitutos do Revit, pois permitem a criac@o e texturizacao

de modelos tridimensionais, assim como este ((DAVALLE; AZHAR| [2020), PRABHAKARAN ¢
2020), etc.). Para “Game Engine”, o principal Instrumento ¢ a Unity 3D, a qual € utilizada na

etapa posterior a criagdo dos modelos em “BIM Software” e tratamento com “Softwares 3D”. Assim,
compreende-se que "Game Engine" € a fase do processo de desenvolvendo em RV, RA e RM, que
permite a interacdo do usudrio, operador, com o modelo tridimensional desenvolvido nas etapas de

"BIM Software"((CARBONARI e al.,[2022), (TSAI et al.| 2022) etc.).

Os Instrumentos de “Head-mounted display” e “Hand-held display” fazem parte da dltima etapa

do processo de criagdo das aplicacdes em RV, RA e RM em AEC. Esses Instrumentos possibilitam a
imersao dos usudrios, seja em ambiente virtual ou mundo virtualizado. Os principais Instrumentos em
“Head-mounted display” pertencem a dois grandes grupos, os Opticall See Through (OST) e os Video
See Through (VST). Para o grupo VST, os Instrumentos mais comuns foram os "Oculos Rift” e “HTC
Vive”; esses sdo utilizados pelas tecnologias de Realidade Virtual e Mista, enquanto para o grupo OST
o destaque estd para HoloLens, utilizados em Realidade Aumentada e Mista.

Para "Software 3D", as dnicas tecnologias abordadas foram Realidade Mista e Virtual, dessas, os
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Instrumentos 3DS Max, Blender e Enscape s6 foram utilizadas em RV, enquanto em RM s6 houve
registro do uso do SkecthUp. Os Instrumentos de “Software 3D” foram utilizadas, principalmente,
para correcdo e tratamento dos modelos tridimensionais. Os Instrumentos SkecthUp e Enscape
foram utilizados para modelagem e visualiza¢do de modelos 3D, enquanto o 3DS Max foi utilizado,
em conjunto a “Game Engine”, como ferramenta de conversdo de metadados dos modelos em
“BIM Software” em FBX (Autodesk Filmbox), extensao que pode ser interpretada por um motor de
jogos (PRABHAKARAN et al.| 2022)), (OFLUOGLU; OZENER; ISIKDAG, ), (RIVERA; MORA1
SERRANO; ONATE, 2021) etc.).

Para "Hand-held display", os unicos Instrumentos utilizadas em Realidade Virtual foram o ilnspect
e os dispositivos mobile, como Tablets e Smartphones. Em contrapartida, Realidade Aumentada
apresentou a maior variedade e uso de Instrumentos, (Figura 48)). Enquanto para "Head-mounted
display", notou-se uma distribui¢do mais equilibrada dos Instrumentos entre as tecnologias. Tanto para
Realidade Aumenta quanto para Realidade Mista, a principal Instrumento utilizado foi o HoloLens.
Enquanto para Realidade Virtual, os principais Instrumentos foram HTC Vive e Oculus Ritf,

Foram identificados estudos de uso de Instrumentos aplicados as tecnologias de RA e RM que
permitiram aos usudrios experienciarem o mundo virtual enquanto imerso no mundo real ((LIINASUO
et al| 2022)), (CHALHOUB; AYER, 2019b), (KHALEK; CHALHOUB; AYER| 2019) etc.). A
proposta foi trazer mobilidade ao usuério, livrando as suas maos de dispositivos mobile, melhorando
assim sua movimentacdo no ambiente real. O principal instrumento utilizado nesses estudos foi o
Hololens, e tem sido utilizado em RA e RV nos ultimos 4 anos, conforme analises anteriores.

Os Instrumentos de "Hand-held display" trazem informacdes sobre as bibliotecas de suporte
aos desenvolvedores de aplicacdes em Realidade Aumentada. Apenas um Instrumento foi utilizado
no desenvolvimento em Realidade Virtual, o illnspect ((ZHANG et al., 2019)). No geral, os Ins-
trumentos de "Hand-held display"” sao ARKit e Vuforia; esse fornece um conjunto de ferramentas
para as aplicacdes em Android ((CHALHOUB; AYER, 2019a) e (LINARES-GARCIA; FLORES-
LINARES; ROOFIGARI-ESFAHAN| 2022))), enquanto ARKit ¢é utilizado em aplica¢des que rodam
em dispositivos da empresa Apple ((TSAI et al., 2022)).
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Figura 48 — Evolu¢do dos Instrumentos e Facilitadores utilizados em "Software 3D", "Head-mounted
display" e "Hand-held display"”

Facilitadores Tecnologias Instrumentos 2014 2015 2017 2013 2019 2020 2021 2022 Inial

Head-mounted display Total publicagies ano

Realidade Virtual Total publicacées ano F 27
HTC VIVE 2 14
Oculus Rift 1 1 1 =2 2 10
Samsung Gear VR 1 1 1 1 4
Google Cardboard i 1 i 2
Realidade Mista Total publicacées ano 2 4 4 1 4 15
HaoloLens 2 2 1 11

HTC VIVE = 1 i

Oculus Rift 1 1

Samsung Gear VR 1 1

Realidade Aumentada [ = BT =TT 1 3 2 1 4 11
HaloLens 1 = 2 11
ClassVR 1 1
Software 3D Total publicagies ano 1 4 2 4 3 2 16
Realidade Virtual Total publicagtes ano 1 4 1 2 3 2 13
3D5 Max 2 L
Enscape 1 2 3
SketchUp i 1 i 3
Blender 1 1
Realidade Mista Total publicagtes ano 1 2 3
SketchUp 2 3
Hand-held display Total publicagbes ano 1 1 2 5 2 1 2 14
Realidade Aumentada [ = BT =TT 1 1 1 4 1 1 2 11
Mobile 1 1 1 3
Vuforia SDK 1 1 2
ARKit 1 1
Augin 1 1
BARMS 1 1
BIM AR FSE 1 1
Gamma AR Pro 1 1
SmartReality 1 1
Realidade Virtual Total publicagtes ano 1 1 2
ilnspact 1 1
Mobile 1 1
Maobile 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em ultima anélise foram combinadas todas as informagdes disponiveis sobre os Instrumentos e
Facilitadores em relacdo aos principais Temas. As andlises indicaram a existéncia de um processo de
criacdo de aplicacdoes em RA e RV em AEC, bem definidos. Em resumo, o fluxo segue na seguinte
ordem: BIM Software, 3D Software, Game Engine e Head-mounted display ou Hand-held display.
Primeiramente, a base do processo depende da existéncia de modelo em BIM; a partir disso existem
duas opg¢des, ou o desenvolver utiliza aplicacdes como Augin e GAMMA AR para apresentar os
modelos tridimensionais em Realidade Aumentada por dispositivos mdveis, ou exporta esse modelo
para uma Game Engine e desenvolve sua prépria aplicacio.

Caso a escolha seja utilizar uma Game Engine, o modelo tridimensional tende a ser exportado para

um Software 3D, para conversao das informacdes do modelo tridimensional em BIM para um formato
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legivel. Em Game Engine ocorre a criagdo de um "jogo"que permite 0 manuseio e interagdo com os
objetos do modelo BIM. Assim que o desenvolvimento em Game Engine termina, o desenvolvedor tem
op¢ao de, ou utilizar um conjunto de Instrumentos como ARKit e Vuforia para exportar a aplicagio
para um dispositivo mével ("Hand-held display™) ou ele mantém a aplicagdo em um computador

desktop responsavel por transmitir as imagens para o "Head-mounted display", seja por meio de cabos

ou por transmissao remota.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou os resultados de uma RSL, com objetivo de responder aos ques-
tionamentos quanto aos usos das aplicacdes das tecnologias de Realidade Virtual (RV) e Realidade
Aumentada (RA) em AEC nos tltimos 11 anos. Nos dltimos 4 anos a tecnologia de Realidade Mista
(RM) passou a ter mais espaco entre as tecnologias aplicadas e por isso foi incluida nas anélises. As
evidéncias encontradas foram categorizadas por Temas, Facilitadores e Instrumentos. As andlises das
distribui¢cdes e volumetria das publicagdes, revelaram crescente interesse nas tecnologias de RV e
RA nos tltimos anos, especialmente, nos Temas de “Constru¢do” e “Gestdo de Projetos”, que estdo
presentes em 48.19% e 39.16% do total de registros. Apesar de esses serem as areas do conhecimento
com maiores aplicagdes, outros Temas como "Melhorias", "Interacio Remota"e "Visualizacdo"vém
crescendo nos ultimos anos, sendo que, em relagdo ao inicio da pandemia da Covid-19, o Tema
“Interacao Remota” teve crescimento de 1000%.

Os principais Temas abordados foram identificados a partir do total de publicacdes selecionadas
para o estudo. Foram considerados principais Temas aqueles representassem no minimo 10% o total
de publicagdes, sendo “Construgao”, “Gestao de Projetos”, “Gestdo da Seguranga”, “Melhorias”,
“Visualizacdo” e “Interacdo Remota”. Deste conjunto, os Temas "Constru¢do"e "Melhorias"utilizaram
RA e RV em propor¢des semelhantes, enquanto "Gestao da Seguranga", "Interacdo Remota"e "Gestao
de Projetos"utilizaram RV em maior proporcao e "Visualizacao"utilizou em maioridade RA.

Dentre os principais Temas abordados, as praticas, ou Facilitadores, de maior destaque no uso
de tecnologias de RV, RA e RM foram "BIM Software", "Head-mounted displays", "Game Engine",
"Head-held displays"e "Software 3D". Os Instrumentos mais utilizados, foram analisados em relacdo
as praticas de maior destaque. Para “BIM Software” e “Game Engine”, foram Revit (89.61%) e a
Unity 3D (96.67%), respectivamente, enquanto os Instrumentos de “Software 3D” variaram entre
3DS Max, SkecthUp (37.50%) e Enscape (18.75%). Por fim, para “Head-mounted displays”, os
Instrumentos mais comuns foram os HoloLens (41.51%), HTC Vive (35.85%) e Oculus Rift (22.64%).

Em relag@o as oportunidades para o futuro, notou-se que o rumo das pesquisas apontam para
o crescente uso de tecnologia de RM e dos Facilitadores "Game Engine", "Head-held displays"e
"Interacdo Remota", dado o crescimento avaliado para esses nos ultimos anos. Em ultima conside-
racdo, vislumbra-se que o crescente interesse pelo Tema de “Interagcdo Remota” foi principalmente
impulsionado pela crise do Covid-19. Esse comportamento sugere também que os estudos devem
envolver cada vez mais ambientes colaborativos e integrados.

Em sintese, acredita-se que essa RSL respondeu, em sufici€ncia, aos questionamentos propostos
sobre os principais Temas, Facilitadores e Instrumentos utilizados em Realidade Aumentada, Virtual
e Mista aplicados em AEC, assim como apresentou consideragdes palpdveis as oportunidades de

pesquisas futuras.
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6.1 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como recomendacdes para novos estudos, € sugerida a replicacdo de uma RSL nos mesmos moldes
em um periodo futuro, inserindo Realidade Mista nas palavras de busca para entender com maior
clareza o interesse das industrias de AEC por esta tecnologia, ou se esta pode ser traduzida como parte
de RA. E recomendado também que para as préximas pesquisas seja dado enfoque a uma tecnologia
de RV, RA e RM por vez, tornando o estudo objetivo, reduzindo o volume de informacdes e andlises

necessdarias para a consolidag¢do do trabalho.
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APENDICE A - TRATAMENTO DAS PUBLICACOES NO ZOTERO, EXTRACAO E
TRATAMENTO DAS BASES

A.1 DEFINICOES DOS "CAMPOS DE INFORMACAO"NO ZOTERO

O Zotero coleta informacdes de publicagdes que, no caso deste trabalho, ndo seriam relevantes.
As informagdes sobre as publicacdes no Zotero pode sem acessadas na aba "Informagdes", na qual
se concentra todos os campos contendo informacdes sobre estes, além de permitir alteragcdes como
’Nome’, ’Ano’, ’Idioma’ etc. Foi notado que alguns campos ndo expressam informagdes relevantes
para esse estudo e optou-se, entdo, por alterar o conceito dos campos nativos do Zotero para incluir
novos dados, como as tecnologias, Temas, Facilitadores e Instrumentos levantadas, como indicado na
Neste contexto, foi definido que os campos de *Volume’, *Péginas’, "URL’, "Edi¢do’, 'DOI’,
"ISSN’ ou "ISBN’, ’Titulo Curto’, *Arquivo’ e ’Localiza¢do de Arquivo’ das publica¢cdes teriam seus
significados alterados, como apresentado no

Figura 49 — Campo Informacodes

Informagdes Notas Etiquetas Relacionamentos

Tipo do item Artigo de periddico
Titulo TITULO
¥ Autor (dltimo), (primeiro)
(...) Resumo RESUMO
Titulo da publicacdo

Volume TEMAT, TEMA2, ..., TEMA n titulos, Temas e
Edicio PAIS Dispositivos

Principais
informacdes dos

Paginas DISPOSITIVO1, DISPOSTIVOZ, ..., DISP n.
Data DATAS

Série

Titulo da série

Texto da série

Abreviatura do peridico
|dioma IDIOMAS

DOl FERRAMENTAS DE HHD [1,2..,n] Ferramentas dos
ISSN FERRAMENTAS DE HHM [1,2....n] dispositivos
Titulo curto FERRAMENTAS DE BIM SOFTWARE [1,2...n]
URL CATEGORIA Categorias (RA e/ou RV)

Data de acesso
Arquivo FERRAMENTAS DE SOFTWARE 3D [1,2...,n] Ferramentas dos
Localizagdo no arquive FERRAMENTAS DE GAME ENGINE [1,2...,n] diSpDSitiVDS
Catalogo de biblicteca

Nimero de chamada
Direitos MARCADOR DO COVID

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 9 — Definic¢ao dos atributos

Campos Descrigao

Volume Registro dos Temas abordados pelo material;

Pé4ginas Registro dos Facilitadores de RV e RA utilizados no material;

URL Registro das tecnologias (RV ou RA);

Edicao Caso ’Anais’, registrar em "Edi¢c@0’ o pais de origem;

DOI Caso utilize ’Head-mounted display’, registrar em 'DOI’ o
nome do instrumento utilizado.

ISSN ou ISBN Caso utilize "Hand-held display’, registrar em 'ISSN’ ou
"ISBN’ 0 nome do instrumento utilizado.

Titulo Curto Caso utilize ’BIM Software’, registrar em "Titulo Curto’ o
nome do instrumento utilizado.

Arquivo Caso utilize ’Game Engine’, registrar em ’Arquivo’ 0 nome
do instrumento utilizado.

Localizagdo de Arquivo | Caso utilize *Software 3D’, registrar em ’Localizacio de
Arquivo’ o nome do instrumento utilizado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A.2 EXTRACAO DOS PUBLICACOES

Ap6s a finalizag@o das etapas de importacio, triagem e categorizacdo das publicacdes, foi realizada
a exportacdo desse material. O formato de arquivo escolhido para o arquivo exportado do Zotero foi o
JavaScript Object Notation (JSON), pela facilidade de manipulagdo das estruturas de dados.

Para extrair as publica¢des do Zotero basta selecionar todas as publicagdes a serem importados,
caso necessario € possivel criar uma "colecao"para organizar esse material, e, ao clicar com o botao

direito sobre a selecao, escolher a op¢ao "Exportar itens selecionados. .. ", assim como na|Figura 50

A.3 TRATAMENTO DA BASE EXPORTADA

Para tratamento do arquivo base, foi desenvolvido um script em Python que interpreta cada uma
das chaves do arquivo JSON e os reordena em um formato de tabela, ou seja, os dados sdao organizados
em linhas e colunas. Informa¢des complementares sobre o script desenvolvido para tratamento da base
constam no Apéndice C.

Esse tipo de tratamento foi necessario, porque se notou que uma mesma publicacdao pode conter
multiplos itens para uma mesma caracteristica, por exemplo, o campo "Temas"pode conter "Construcao,
Educacao". Esse armazenamento dificulta a anélise, por conter informag¢des delimitadas por virgula.
Para corrigir isso foi necessario separar todos os campos delimitados por virgula, registrando cada

Tema por publicagdo em uma nova linha da tabela.



Figura 50 — Etapa de exportacdo das publicacdes do Zotero.

1 2 ANALISE - Zotero
) Arquivo (B} Editar  Exibir ()
o @~
~ [E Minha biblioteca
AMALISE
BASE
CAPES
SCOPUS
WEBOFSCIENCE
Minhas publicagtes
- ltens duplicados
[ Lixeira

£ Bibliotecas do grupo
v @ TCC

Ferramentas  Ajuda (H)

& ~
Titulo

s kg y"| b

Augmented Reality to Enable Users to |dentify Deviations for...

1
H
=

Encontrar PDFs disponiveis

Adicionar & Colegdo
o Remover itens da colegdo...
il Mover itens para a lixeira

A Mesclar itens...

4 Exportar itens selecionados... =

. Raimbaud et al.
. O'grady et al.

Criar bibliografia a partir dos itens selecionados...

Gerar relatdrio a partir dos itens selecionados...
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Autor
Chalhoub et al.

. Daietal

. Wahbeh et al.

. Truong et al.

. Seyman Guray e Kismet

Schranz et al.

. Rossado Espinoza et al.

Rivera et al.

Building Information Modeling Methods for Post-Earthauak...

MNoghabaei e Han

- ltens duplicados Liu e Bai
2) 2
o @~ O~ A W~ &~ 4
~ [&] Minha biblioteca Titulo Autor

AMNALISE Augmented Reality to Enable Users to |dentify Deviations for... Chalhoub et al.
BASE Can mixed reality enhance safety communication on constr...  Dai et al.
CAPES | Exportar... % LLINGF.. Wahbeh etal.
SCOPUS | n Const.. Truong et al.
WEBOFSCIENCE | Formato: (CSLJSON ~  mented.. Seyman Guray e Kismet
Minhas publicagtes | ling sub... Schranz et al.

- ltens duplicados | Cancel tarning l... Rossado Espinoza et al.

[ Lixeira

2 Vrorume nemerer o reness e s e rere oea NG 5T

Fonte: Elaborado pelo autor.

Rivera et al.

No a publicacdo "Multi-User Virtual Reality for Remote Collaboration in Construction

Projects: A Case Study with High-Rise Elevator Machine Room Planning"dos autores "Truong, P. et

al.", contém dois Temas "Constru¢do, Gestao de Custos", dois Facilitadores "BIM Software, Software

3D"e quatro Instrumentos "Blender, HTC VIVE, Oculos Rift, Revit". O tratamento realizado consistiu

em dividir as informagdes agrupadas e registrd-la em novas linhas, de forma que apenas um unico

valor fosse registrado em cada coluna. Por exemplo, no a coluna "Temas"contém apenas

um Unico valor, diferente da mesma coluna antes do tratamento, cujo campo tem multiplos

valores.

Para outros Facilitadores, como os "Laser Scanner”, "GPS"e "Fotogrametria", nao foram iden-

tificados o uso de Instrumentos durante a etapa de categorizacdo das publicacdes. Nesse sentido

entende-se que ndo bastou separar as informagdes delimitadas por virgula, foi necessario associar cada
instrumento a seu respectivo facilitador, seguindo o

Quadro 10 — Exemplo — Estrutura em tabela, sem tratamento

Head-mounted
display

Autor Titulo Temas Facilitadores Instrumentos
Truong. P. et al. Multi-User  Vir- | Construcdo, Ges- | BIM  Software, | Blender, Oculos
tual Reality. . . tao de Custos Software 3D, | Rift, REVIT

Fonte: Elaborado pelo autor.




Quadro 11 — Exemplo Estrutura em tabela, tratada
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ID Autor Titulo Temas Facilitadores Instrumentos

2 Truong. P. et al. Multi-User | Construgdo BIM Software Revit
Virtual
Reality...

2 Truong. P. et al. Multi-User | Construgdo Software 3D Blender
Virtual
Reality...

2 Truong. P. et al. Multi-User | Construcao Head-mounted Oculos Rift
Virtual display
Reality...

2 Truong. P. et al. Multi-User | Gestao de Custos | BIM Software Revit
Virtual
Reality...

2 Truong. P. et al. Multi-User | Gestdo de Custos | Software 3D Blender
Virtual
Reality...

2 Truong. P. et al. Multi-User | Gestdao de Custos | Head-mounted Oculos Rift
Virtual display
Reality...

Fonte: Elaborado pelo autor.

O script desenvolvido para tratamento da base teve por objetivo extrapolar todas as consideracdes

apresentadas nos exemplos anteriores para todas as publicacdes analisadas. Dessa forma, foi obtido

uma base com dados tnicos, com informacdes sobre os diferentes tipos de Instrumentos utilizadas

pelos Facilitadores utilizados nos estudos.
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APENDICE B - DESENVOLVIMENTO USANDO O PYTHON

B.1 CONCEITOS DE PROGRAMACAO EM PYTHON

As aplicacdes surgem da necessidade de resolver problemas. Programacido € uma forma de
automatizacdo de decisdes e atividades através de uma sequéncia de comandos, algoritmo, que
orientam os equipamentos eletronicos na execucao de tarefas (ALVES| 2014).

Algoritmo € um conjunto basico de regras, varidveis e instru¢des que definem as agdes a serem
executas para atingir um objetivo, exemplo na Esse conjunto de instrucdes € como uma

"receita de bolo"e podem ser definidos em trés tipos (GAEA, 2022).

* Instrucdes de Entrada: qual varidvel deve ser criada conforme a a¢do do usudrio,
* Instrucdes Operacionais: quais agdes devem ocorrer a partir das agdes do usudrio,

* Instrucdes de Saida: o que deve ser exibido na tela do usudrio conforme as suas agoes.

As varidveis sdo elementos que armazenam valores, ou informac¢do, em um programa. Essas
variaveis orientam as ac¢des do cédigo-fonte durante a sua operagdo e podem ser alteradas conforme a

necessidade (GAEA, 2022). Os tipos de varidveis mais comuns sao as:
* jnt: armazenam numeros inteiros.

* float: armazenam numeros reais.

double: armazenam nimeros reais, com maior precisdo de casas decimais.

char: armazenam um Unico caracter.

* strings: armazena texto.

boolean: armazenam informacdes bindrias, de verdadeiro ou falso.

Além de niimeros e caracteres, as varidveis podem armazenar um conjunto de informacdes, sendo
comumente chamados de "Colecdes". Colecdes armazenam multiplos itens numa unica unidade,
e funcionam como um conté€iner. As colecdes mais utilizadas em Python sdo as Listas, Tuplas e
Diciondrios.

As Listas, sdo compostas por valores indexados, ou seja, cada valor pode ser identificado
por um dnico indice. O primeiro item da lista é sempre o indice zero, seguido do indice ’1° e assim por
diante. As listas, em Python, sdo identificadas por colchetes ([]). Outra caracteristica das listas é que

sdo mutaveis; € permitido adicionar, remover e at€ mesmo editar os itens de uma lista.
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Figura 51 — Exemplo de Lista

Listas():

print(notas_alunos)

Fonte: Elaborado pelo autor.

As Tuplas, [Figura 52| sdo estruturas de dado semelhante a lista. Contudo, € de caracteristica
imutdvel, ou seja, apds sua criacao ela ndo pode ser alterada. Podem ser identificadas pelo uso de
parénteses (). As tuplas sdo utilizadas em situacdes em que nao ha necessidade de adicionar, remover

ou alterar elementos (Exemplo: meses do ano, estagdes do ano etc.)
Figura 52 — Exemplo de Tupla

Tuplas():
estacdes_ano =

print{estacdes_ano

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Diciondrios, representam a colecdo de dados estruturados em conjunto de pares
chave/valor, nos quais cada chave individual tem um valor associado. A estrutura de um diciondrio é

mutdvel e delimitada por chaves ({}).

Figura 53 — Exemplo Dicionério

Dicionarios():
dados_aluno = {

print(dados_aluno)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em Python, os blocos de cédigos, ou fungdes, sdo um conjunto de algoritmos que devem ser
executados uns seguidos dos outros, chamado indentacao (BORGES| 2014). Indentar é a forma de
hierarquizar o fluxo de estruturacao, lacos, funcdes, através da inser¢do de tabulacdes no codigo
(MEDIA, 2019).

Como exemplo de algoritmo temos o cdlculo da média das notas bimestrais de um aluno, (Figura 54
— A e B). Nesse programa a fun¢do Media (def Media():) recebe dois valores de nota informados

pelo usudrio. Esses valores sdo armazenados nas varidveis do tipo inteiro (int), "Notal"e "Nota2"; a
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variavel do tipo real (float) "Média"recebe a média dos valores de entrada. Por fim, se (if) o valor

armazenado na varidvel "Média"é superior a 7, entdo o aluno estd aprovado, do contrdrio reprovado.

Figura 54 — Exemplo de Algoritmo para média bimestral (A), Escrita em Python do algoritmo (B)

Media():

notal = int({input(
nota2 = int({input(

media = t((

if media»=7:

Fonte: Elaborado pelo autor.

A primeira linha do bloco que define o inicio do conjunto de ac¢des a serem tomadas € encerrada
com dois pontos (:); as proximas linhas do algoritmo se encontram a uma mesma distancia 2 margem

esquerda. Esse artificio organiza o cddigo de forma ripida, torna-o limpo e legivel, como pode ser

visto na[Figura 55| (BORGES, 2014).
Figura 55 — Blocos em Python

Programa

- Inicio do programa
E mjuanto condigdo: - Dois pontos obrigatdrios
’ < - Inicio de um bloco

e

— Instrucbes - Outro bloco
Pl 0trugoes
-%

v,

- Instrugdes -« Fim dos dois blocos

nsfrugoes - Fim do programa

Fonte: Borges| (2014).

Para dinamizar e facilitar o desenvolvimento de programas, os programadores podem se utilizar de
blocos de comandos, fung¢des, bibliotecas, desenvolvidos por outros usudrios. Existe uma vasta gama
de bibliotecas de mddulos e pacotes incluidos em Python, comumente chamadas de "baterias inclusas",
de forma que independentemente da necessidade do programa, a ferramenta estard, em sua maior parte,
presente na instalagdo basica (BORGES, 2014)).
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B.2 BIBLIOTECAS EM PYTHON UTILIZADAS NO DESENVOLVIMENTO DO SCRITP

As Bibliotecas sdo mddulos de script, ou blocos de comandos, acessiveis a um programa Python
que simplificam o processo de programac¢do e removem a necessidade de reescrever comandos.
Isso permite obter resultados em pouco tempo, permitindo ao programador utilizar muitas fungdes
escrevendo poucas linhas de c6digo. Dessa forma, aumenta a produtividade e reduz o nimero de erros,
concentrando-se no problema a ser solucionado (MENEZES, 2010).

Para esse trabalho foram selecionadas duas bibliotecas principais, "Pandas"e "json".
"Pandas"é uma biblioteca de andlise e manipulacdo de dados que fornece um conjunto de métodos para
trabalhar com matrizes unidimensionais e estruturas de dados tabulares. No exemplo da
o banco de dados "exemplos.csv"é carregado para a varidvel "df"e, ao imprimi-la, obtemos como
resultado uma tabela contendo todas as informacdes no banco de dados.

A biblioteca "json"disponibiliza ferramentas auxiliares na manipulacdo, importagdo e exportagao
de arquivos no formado JSON, um modelo de estrutura de dados baseado em valores e chaves de um
diciondrio. No exemplo da[Figura 57)¢ apresentada a leitura de um arquivo no formato json, "data.json",

para a varidvel "userDB", através da fun¢do json.load(), existente na biblioteca "json".

Quadro 12 — Protocolo de Pesquisa

Bibliotecas Descri¢ao

Pandas ¢ uma ferramenta de manipulacdo e andlise de dados de cédigo aberto
( Visualizacio de dados) rapida, poderosa, flexivel e facil de usar

json fornece ferramentas de manipulacio da estrutura de dados do tipo JSON
(Leitura e Escrita de dados) | (JavaScript Object Notation)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 56 — Exemplo de resultado obtido com Pandas

In [4]: # save data using '.to ecsv' in the working directory
df.to_csv('./example.csv')

In [7]: # let's load it
df = pd.read esv('./example.csv')
df
Out[7]:
Unnamed: 0 pet_name pet last_ name good_pet score type amount_owed
0 0 Woof Smith 96 dog 5000
1 1 Chester Kim 34 cat 9,000
2 2 Rex MaM 89 mini-dinosaur 570
3 3 Mystery Taylor 92 unknown 622
4 4  Pumpkin NaM 79 bird 190

Fonte: |Desktop| (2021).
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Figura 57 — Exemplo de leitura de um arquivo JSON

In [1]: dimport json

In [ ]: with open('data.json') as users:
userDB = json.load(users)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Utilizando essas duas bibliotecas foi possivel analisar os materiais extraidos das bases cientificas
de pesquisa da RSL. Com a biblioteca json foi carregado o material da pesquisa para uma varidvel no
bloco de comando, e com Pandas foi realizada a limpeza e tratamento das informacdes carregadas,
Quadio 17

A partir das fungdes disponiveis em cada biblioteca foi possivel editar os campos, colunas e valores
para gerar uma base "tratada", contendo apenas dados relevantes para andlise. Por fim, esse contetido

foi exportado para o software Power BI, para desenvolvimento dos gréficos.

B.3 DESENVOLVIMENTO DO SCRIPT DE TRATAMENTO DA BASE

Tendo definido o conceito do tratamento da base, a primeira etapa de desenvolvimento foi o desenho
de um algoritmo, como apresentado no Esta etapa foi dividida em trés grandes grupos ou
fun¢des: Importacdo, Processamento e Exportacdo. O grupo de Importacdo corresponde a parte do
programa para ler o arquivo externo, exportado do Zotero. Para essa etapa, foi utilizada a biblioteca
"JSON", responsavel pela leitura do arquivo, como mostrado no bloco de comando [B.1

Cada item exportado do Zotero representa uma tnica publica¢do da base, como apresentado na
dentro de "root"existem de zero a n itens e ao expandir, por exemplo, o item ’0’, sdo

nmnon

revelados as chaves e valores registrados da publicacao, como "type", "abstract", "title"etc.
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Figura 58 — Formato .json do arquivo base de pesquisa

"http://zotero.org/users/8991396/items/DL8BCUXHA"
"article-journal”

"There have been recent efforts to use virtual reality and manipulation to train constr
uction workers and inspection. However, there is a lack of research efforts comparing and evalu
ating virtual manipulation hardware for construction tasks...."

"Automation in construction”
"Oculus Rift"
"Estados Unidos™
"eng”
"publisher: Elsevier B.V"

"Head-mounted display, Marcador fiducial”

"Object manipulation in immersive virtual environments: Hand Motion tracking technology an
d snap-to-fit function”
"Realidade Virtual™

"Melhorias, Construcéo"

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 13 — Algoritmo de Tratamento da base para andlise

Etapa Algoritmo
Importa Bibliotecas
Carregar base para varidvel "analise"
Definir varidveis amigdveis e de suporte
Criar lista de diciondrios
Carregar para as varidveis os valores armazenados em "analise"
Criar estrutura final em dicionério
Para cada Tema faca:
->Atualize a chave "Tema’ do diciondrio
->Para cada facilitador faca:
—>Atualize a chave ’facilitador’ do diciondrio
—>Verifique se existe algum instrumento associado a esse facilitador:
—>Existe:
——->Atualizei a chave ’instrumento’ do diciondrio
———->Registre o diciondrio na lista de diciondrios
—>Nao Existe:
——->Atualizei a chave “instrumento’ do diciondrio para 'null’
——>Registre o diciondrio na lista de diciondrios
Retorne uma lista com todas as publicacdes tratadas
Definir varidvel que recebe a base a ser convertida em JSON
Exportacao Definir varidvel que d4 nome ao arquivo exportado.
Escrever as informacdes armazenadas nas varidveis em um arquivo
formato JSON
Fonte: Elaborado pelo autor.

Importacao

Tratamento
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Bloco de Comando B.1 — Etapa de Importacao
## Importando Bibliotecas - Pandas e JSON
import json

import pandas as pd

## Carregando base ANALISE. json para variavel "analise"
with open ('data/ANALISE. json',encoding="utf8") as file:

analise = json.load(file)

## Exportando a base para arquivo .json

exportjson (processamento (analise), "baseRSL")

Na etapa de Processamento foram tratados todos os diciondrios contidos na varidvel "analise".

Inicialmente foram definidas varidveis "amigédveis", conforme [Quadro 14|eQuadro 15/, e varidveis de

suporte, com intuito de tornar claro o significado das chaves do diciondrio. Tendo definido as varidveis,
a proxima etapa constituiu na quebra e criacao das relacdes das informacdes contidas nos campos

delimitados por virgula: "Temas", "Facilitadores"e "Instrumentos".

Quadro 14 — Definindo varidveis amigdaveis - Parte 1

Nome da Variavel | Chaves (Zotero) Conceitos

ID count Identificador de cada publicacao

chave key Lista contendo o nome de todas as chaves
pertencentes a uma publicacdo

data [’issued’][’date-parts’][0][0] | Armazena na varidvel o valor do ano regis-
trado na chave

tecnologia [URL’] Armazena na varidvel o valor registrado
na chave

docTipo ['type’] Armazenada na varidvel o tipo de docu-
mento registrado na chave

publicacao [Ctitle’] Armazena na variavel o titulo da publica-
cdo, registrado na chave

Facilitadores [‘page’] Armazena na varidvel os Facilitadores re-
gistrados na chave

Temas [’volume’] Armazena na varidvel os Temas registados
na chave

Covid ['license’] Armazena na varidvel o valor registado na
chave quando existente

pais! [‘issue’] Armazena na varidvel o valor registado na
chave caso o tipo de arquivo seja article-
journal’

pais? [’publisher-place’] Armazena na varidvel o valor registado na
chave caso o tipo de arquivo seja ’paper-
conference’

autor ["author’] Armazena na variavel o nome do autor re-
gistrado na chave, caso a publicacdo tenha
mais de trés autores, fixa-se nome do pri-
meiro e adicionar "et. al."

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 15 — Definindo varidveis amigdveis - parte 2

Nome da Variavel | Chaves (Zotero) Conceitos

lingua ['language’] Armazena na varidvel os Facilitadores re-
gistados na chave

bimSoft [’title-short’] Armazena na variavel os Facilitadores re-

gistados na chave quando ha informacgao
sobre Instrumentos de software BIM
tHMD [’DOrI’] Armazena na variavel os Facilitadores re-
gistados na chave quando ha informagdo
sobre Instrumentos de Head-mounted dis-
play

tHHD! [’ISSN’] Armazena na variavel os Facilitadores re-
gistados na chave quando ha informacgao
sobre Instrumentos de Hand-held display
(artigos de jornal)

tHHD? [’ISBN’] Armazena na variavel os Facilitadores re-
gistados na chave quando ha informacgao
sobre Instrumentos de Hand-held display
(papel de conferéncia)

tGameEng ["archive_location’] | Armazena na variavel os Facilitadores re-
gistados na chave quando ha informagao
sobre Instrumentos de Game Engine
tdSof ["archive’] Armazena na variavel os Facilitadores re-
gistados na chave quando ha informacao

sobre Instrumentos de Software 3D
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a andlise de todas as publica¢des foi utilizada uma estrutura de repeti¢do ou "loop". Essas
estruturas t&ém por objetivo, garantir a repeticado de comando, ou conjunto de comandos, enquanto uma
condicao seja verdadeira. Esse conceito foi utilizado para que enquanto houvessem publica¢des na
base, o programa repetisse 0 mesmo tratamento para todos. A sua utilizagdo pode ser vista na linha
(12) do Bloco de Comando e pode ser lida como "para as ’publicacdes’ na ’base’, faca:".

As estruturas de repeticdo (loop) sdo utilizadas em diversas partes do algoritmo, linhas 12, 42, 55
etc., e todas tém por funcao realizar uma verificagdo ou garantir a agregacio de informacgdes. Essas
estruturas foram utilizadas no Bloco de Comando para a leitura de todas as publicacdes (linha
12) e para agregar o nome dos autores (linha 42), caso as publica¢des tenham mais de trés autores.
Enquanto as demais vezes em que essas estruturas sao utilizadas ocorrem nas etapas de combinacdo
entre os Instrumentos e os Facilitadores.

As publicacdes que continham referéncia a Covid-19 tiveram a palavra "Covid'"registrada no
atributo "Direitos"([’licence’]) diretamente no Zotero. Nesse sentido, para identificar a existéncia desse
registro foi necessario o uso de uma estrutura condicional (if), caso exista a chave [’licence’], entdo é
registrado na varidvel *Covid’ o valor armazenado nesta chave (linha 25 — Bloco de Comando [B.2).

Durante a etapa de desenvolvimento foi identificada a necessidade de um ’validador’; uma fun-
¢do que informasse a existéncia das chaves de registro do Zotero, apresentado no nas

publicagdes. Assim, foi desenvolvida a fungdo "existe", Bloco de Comando [B.3] Essa fung@o recebe
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dois parametros, paraml e param2, sendo o primeiro, uma lista com todas as chaves pertencentes a
publicagdo e o segundo, o nome da chave a qual se quer saber se existe nessa publicacdo ou ndo.

Essa validacdo foi necessdria, pois foi notado que o Zotero somente exporta os campos que foram
utilizados. Caso os atributos estivessem vazios, a chave referente a ele ndo € exportada. Isso implica em
um erro no script ao tentar acessar uma chave que nao existe, finalizando o programa inesperadamente.
Nesse sentido, além de validar a existéncia da informacgao da funcao "existe", garante que o programa
continue funcionando até que toda a base seja tratada.

Além disso, com a fungéo "existe", Bloco de Comando [B.3] ¢ possivel inferir a qual facilitador ela
pertence. Pois, caso seja verificada a existéncia da chave, implica que existe informacao registrada
nessa. Dessa forma, a funcdo foi fundamental a etapa de correlacio entre a informacao dos Instrumentos
utilizadas nas publicacdes e seus Facilitadores.

Quadro 16 — Relacao Facilitadores e Instrumentos

Facilitadores Instrumentos Chave de Registro Zotero

OpenBIM

Navisworks Manager

Bim Software iﬁg C31]iD [*title-short’]

Revit

ArchiCAD

3DS Max

Software 3D Blender [’archive’]
Enscape

SketchUp

Samsung Gear VR

HoloLens

Gear VR

Head-mounted | ClassVR

display Oculus Rift

Google Cardboard

HTC VIVE

ClassVR

Vuforia SDK

Samsung Galaxy devices

Ipad

iInspect

BARMS [’ISSN’] ou ['ISBN’]

BIM AR FSE

Augin

Gamma AR Pro

SmartReality

Game Engine | Unit3D [’archive_location’]

Fonte: Elaborado pelo autor.

[’DOI’]

Hand-held
display

O resultado da etapa de tratamento precisou ser exportada do Python de alguma forma. Para isso,

foi criado uma estrutura de dados do tipo dicionério, como na[Figura 53| cujas chaves representam
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todas as caracteristicas das publicacdes analisadas e os valores dessas sdo alimentados pelas varidveis
criadas. No Bloco de Comando - Linha 46, é apresentada essa estrutura final.

Uma caracteristica importante dos diciondrios é que o valor das chaves podem ser atualizados
conforme a necessidade. Dessa forma, a cada publicacdo analisada, as chaves "Temas", "Facilitadores"e
"Instrumentos"foram atualizadas e o diciondrio final foi armazenado em uma lista, uma cole¢do de
todas as publicagdes analisadas.

Em suma, todo o processamento dos dados foi empacotado na fun¢do ’def processamento(base)’.
Essa funcao pode ser chamada a qualquer momento, para qualquer base, desde que os atributos no
Zotero sejam preenchidos da forma como definida no Dessa forma, independente do
volume das publicacdes analisadas, ou fonte cientifica selecionada, a base final sempre terd o0 mesmo
tratamento e estrutura.

A tltima etapa de desenvolvimento em Python foi a extrag@o do resultado do processamento. Para
isso, foi desenvolvido o Bloco de Comando Esse, representa um script utilizando fungdes da
biblioteca JSON, que recebe dois parametros: a lista a ser exportada e o nome do arquivo final. O

objetivo desse bloco foi de converter a lista de dicionarios (’lista_publicacoes’) em um arquivo JSON,
chamado "baseRSL",

Bloco de Comando B.2 — Funcdo processamento() - Tratamento de Combinac¢ao dos Temas, Facilita-

dores e Instrumentos

def processamento (base) :
tipo_facilitadores = ["BIM Software", "Head-mounted display","
Hand-held display", "Software 3D", "Game Engine"]
lista_publicacoes=][]
ID_index = 1

# Para cada Publica o armazenado na base faca

# 1 - Registro nas variaveis as informacoes de ID, Data,
tecnologia,
Tipo de Arquivo, Publica o, Facilitadores e Temas
# OBS. As Variaveis, Facilitadores e Temas, sao LISTAS.
# OBS2. A funcao 'split' separa o texto delimitado por

virgula como um item unico na lista.

for publicacoes in base:

ID = ID_index
data = int (publicacoes|['issued']['date-parts'][0][0])
tecnologia = publicacoes['URL']

docTipo = publicacoes|['type']

publicacao = publicacoes['title']
facilitadores = publicacoes|['page'].split (', ")
Temas = publicacoes|['volume'].split (', ")

lingua = publicacoes]|['language']

chave = list (publicacoes.keys())

# 2 — Caso o publicacao tenha a chave 'license' registrar na
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37

38
39
40

41

43

44
45
46
47
48
49
50
51

53
54

56
57
58
59
60
61

63
64

variavel Covid o valor armazenado nessa chave - Covid =
publicacoes['license']

Covid = None

if existe(chave, 'license'):

Covid = publicacoes|['license']
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# 3 — Caso o tipo de arquivo seja 'article-journal' registre na

variavel Pais o valor da chave 'issue'
# Caso nao, registre na variavel Pais o valor da chave '
publisher-place'
if publicacoes|['type'] == 'article-journal':
pailis = publicacoes|['issue']
else:

pais = publicacoes|['publisher-place']

# 4 — Caso a quantidade de Autores seja maior que 3, pegar o

nome do primeiro autor e adicionar o sufixo 'et. al'

# Caso nao, registre o nome dos autores, delimitado por
virugla (' ,")
author = ""
if len(publicacoes|['author']) >3
author = publicacoes|['author'][0]['family'] + ', '+
publicacoes['author'] [0] ['given'] [0]+'. et al.'’
else:

for i in range(len(publicacoes|['author'])):

author = author + (publicacoes['author'][i]['family'
] + ', "+ publicacoes|'author'][i]['given'][0]) +
mw. n
14
author = author[:-2]
# 5 — Definicao da estrutra do documento tratado final

base_final= {'ID':ID, 'Tipo de Arquivo':docTipo, \
'Lingua':lingua, 'Lugar de Publicacao':pais, \
'Publicacao':publicacao, "Autor':author, \
'Ano':data, 'Tecnologia':tecnologia, \
'Temas':"", 'Facilitadores':"", \

'Instrumentos':"", 'Covid': Covid }

# 6 — Para cada item dentro da lista TEMAS (loop) :
for Tema in Temas:

base_final.update ({'Temas': Temas })

# 7 — Para cada item dentro da lista FACILITADORES (loop) :

for facilitador in facilitadores:

base_final.update({'Facilitadores': facilitador})

if facilitador in tipo_facilitadores:
if facilitador == "BIM Software":

1f existe(chave, 'title-short'):
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66
67

68

69
70
71

78

79
80
81

88

89
90
91

92
93
94
95
96
97

98
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bimSoft = publicacoes['title-short'].
split (', ")
for instrumento in bimSoft:
base_final.update ({'Instrumentos':
instrumento})
lista_publicacoes.append (base_final.
copy ())
else:
base_final.update ({'Instrumentos':""})
lista_publicacoes.append (base_final.copy

0)

if facilitador == "Head-mounted display":
if existe(chave, 'DOI"') :
tHMD=publicacoes['DOI"'].split (', ")
for instrumento in tHMD:
base_final.update ({'Instrumentos':
instrumento})
lista_publicacoes.append(base_final.
copy ())
else:
base_final.update ({'Instrumentos':""})
lista_publicacoes.append (base_final.copy

0))

if facilitador == "Hand-held display":
1f existe(chave, "ISSN') :
tHHD=publicacoes['ISSN'].split (', ")
for instrumento in tHHD:
base_final.update ({'Instrumentos':
instrumento})
lista_publicacoes.append (base_final.
copy ())
else:
base_final.update ({'Instrumentos':""})
lista_publicacoes.append (base_final.copy

()

if facilitador == "Hand-held display":
if existe(chave, "ISBN') :
tHHD=publicacoes['ISBN'].split (', ')
for instrumento in tHHD:
base_final.update ({'Instrumentos':
instrumento})
lista_publicacoes.append (base_final.
copy ())
else:
base_final.update ({'Instrumentos':""})

lista_publicacoes.append (base_final.copy
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0)

if facilitador == "Software 3D":
if existe (chave, 'archive_location'):
tGameEng=publicacoes|['archive_location']
.split (', ")
for instrumento in tGameEng:
base_final.update ({'Instrumentos':
instrumento})
lista_publicacoes.append (base_final.
copy ())
else:
base_final.update ({'Instrumentos':""})
lista_publicacoes.append (base_final.copy

()

if facilitador == "Game Engine":
if existe(chave, 'archive') :
tdSoft=publicacoes|['archive'].split (', '
)
for instrumento in tdSoft:
base_final.update ({'Instrumentos':
instrumento})
lista_publicacoes.append (base_final.
copy ())
else:
base_final.update ({'Instrumentos':""})
lista_publicacoes.append (base_final.copy

0)

else:
base_final.update ({'Instrumentos':""})

lista_publicacoes.append (base_final.copy())

ID_index += 1

return lista_publicacoes

Bloco de Comando B.3 — Fungdo existe()

def existe(chave, texto):
if (texto in chave) :
return (True)
else:

return (False)

Bloco de Comando B.4 — Funcgao export()

def exportjson (base, nome) :
# Parametrizando a base

Jjson_object = json.dumps (base)
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# Escrevendo arquivo para {nome}.json

with open (f"export/{nome}. json", "w")

outfile.write (json_object)

as outfile:

Figura 59 — Resultado da Funcdo ’export’ — Base Tratada

{t} baseRLS.json

fiducial

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE C - CONEXAO COM BASES E CRIACAO DOS GRAFICOS EM POWER BI

C.1 ESTABELECENDO CONEXAO DA FONTE DE DADOS COM O POWER BI

O conjunto de informagdes, tabelas e graficos desenvolvidas no Power BI € chamado de relatorio.
A primeira etapa da criagao de um relatdrio é estabelecer a conexao entre a base de informagao (fonte)
e o arquivo do BI. Dessa forma, toda a alteracio da fonte refletird no relatdrio, toda vez que conexao
for atualizada. Nessa etapa, foi estabelecida a conexao base exportada do Python ("baseRSL") pelas

seguintes etapas:

* Ao abrir o aplicativo do Power BI;

Na janela "home’ selecionou-se a op¢ao Get Data,

Na janela *Get Data’ escolheu se a conexdo com arquivo do tipo JSON, aba "All’,

Ao abrir a janela Powert Query Editor, bastou selecionar Close & Apply para estabelecer a

* Verificar o carregamento com sucesso da base. Na aba ’Fields’ deve constar a tabela carregada,
|

Figura 60 — Janela inicial do Power BI

Estabelecer conexao POWer BI
com fonte de dado Desktop

team.

'1 ..... [ '1..‘ TUTORIALS
el | el [Fer [t
5 m

iging reports Jery view concepts Uploacing your reports

O F

Grestea Phone report

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 61 — Janela de selecdo do tipo de conexao

X
Get Data
Search
I Al Excel Workbook o
e B Text/csv
Database L
Power Platform [ sson
T
Azure | Import data from JSON document. I
Online Services kel por
l¢ Other % Parquet
B SharePoint folder
SQL Server database
B8 Access database
SQL Server Analysis Services database
Oracle database
o IBM Db2 database
IBM Informix database (Beta)
IBM Netezza
v
MySQL database
Certified Connectors Template Apps Connect
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 62 — Janela de conex@o com a base
1| H = | untitled - Power Query Editor - O x
Arquivo Home Transf . o
Estabelecer e carregar . T2 T —
(T - ’ z min é )
wdvanced Editor :_l [ Use First
a conexao para o Manage Reduce Split Group 1 _'
Source v Sources © Aanage = Columns ~ Rows ~ Column= By ;Replace

Mew Queryrelatério dO BI ery Sort Transform

Queries 2] < fx = Table.TransformColumnTypes(#"Expanded Columnl",{{"ID", Int&4.Type}, {"Tipo de W

B ANALISE - 143 ID - | AB- Tipo de Arquivo | A8 Lingua | B Lugar de Publicacio -] B

F baseRLS 1 1 article-journal Inglés Estades Unidos |
2 1 article-journal Inglés Estados Unidos \A
3 1 article-journal Inglés Estados Unidos i
4 1 article-journal Inglés Estados Unidos {
5 2 article-journal Inglés Finldndia |
6 2 article-journal Inglés Finldndia |
T 2 article-journal Inglés Finldndia |
] 2 article-journal Inglés Finldndia |
L] 2 article-journal Inglés Finlindia |
10 2 article-journal Inglés Finlindia |
11 2 article-journal Inglés Finlindia |
12 2 article-journal Inglés Finldndia |
13 3 article-journal Inglés Estades Unidos I
14 4 article-journal Inglés China
15 4 article-journal Inglés China
16 4 article-journal Inglés China
17 4 article-journal Inglés China
18 5 article-journal Inglés Franga i
19 5 article-journal Inglés Franga i
20 5 article-journal Inglés Franga i
21 5 article-journal Inglés Franga M
2 < - - . - - >

12 COLUMNS, 505 ROWS  Column profiling based on top 1000 rows PREVIEW DOWMLOADED AT 18:50

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 63 — Janela do Power BI com a tabela "baseRSL’ carregada

Untitled - Power Bl Desktop G' Mathan Cardoso Ferreira dos Santos .

File Home Help

i Eé E‘! E F v pq Manage roles Q&8A setup [I]j"]\
v 2 fiew as ¥l Language +
| Get IERC) (2 SR View as AR Publish
| data v~ [E [(bg v A Linguistic schema +
Clipboard Datz Queries Relationships Security 05 sai feas )
] KN Fields
' @
| B _g P Search
— ol H m
baseRLS Conexao estabelecida, 2
. campos carregados B
< fno p g * % Ano
Autor
Categoria
COVID Categoria
Dispositivos coviD
Ferramentas Dispaositives
Z D Ferramentas
Lingua D
Lugar de Publicacéo Lingua
Coliapse Lugar de Publicagdo
Temas
Tipo de Arquivo
Titulo
All tables +

-—h— + 89% lf_:il E3 Update available (click to download)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim que a conexdo com a base € estabelecida, qualquer alteracdo efetuada no arquivo-fonte
refletird diretamente no relatério do Power BI. Dessa forma, caso sejam feitas alteragdes ou inclusdes
de novas publicacdes na base ("baseRSL’), basta sobrescrever o arquivo-fonte por um novo arquivo.
Essa € a funcionalidade que permite a integracao entre o Python e o Power BI, propostas para este
trabalho.

C.2 CRIACAO DOS GRAFICOS NO POWER BI

No Power BI existe 37 formatos de visualizacdes nativas disponiveis para uso, cujas aplicacoes
variam conforme as necessidades. Neste trabalho foram utilizados 10 graficos, todos sdo variagdes
de graficos de barras e linhas. Cada grafico utilizado necessita de um conjunto de informacao que
alimentaram os campos dos eixos dos graficos.

Cada coluna da aba Fields, representa um conjunto de dados vdlidos para geragio
dos graficos. Assim, ao criar um grafico, bastou selecionar as colunas que serviram de informacao,
inserindo-os nos campos dos eixos. Por exemplo, para o gréfico de linhas foi selecionado a coluna
"Data"como eixo X (X-axis) e o campo "Titulos"para o eixo Y (X-axis). O Power BI automaticamente
aplica uma funcao do tipo soma ou contagem para o eixo dos valores (eixo Y).

Durante os estudos foram utilizados dois tipos de graficos de colunas, as agrupadas (Clustered
columns) e as estacadas (Stacked columns). As colunas agrupadas permitem a inclusdo de multiplas
colunas lado a lado, enquanto as colunas estacadas, como o nome diz, estacam as colunas uma em cima

das outras, Esses gréficos permitem analisar a volumetria e distribui¢do das informagdes de
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um conjunto de dados em relac@o ao eixo X. Outra forma de coluna estacada utilizada foi a coluna
100% estacada, essa permitiu analisar a distribuicdo percentual de um conjunto de dados, porém nao é
recomendada para andlise volumétrica,

Outras visualizagdes utilizadas foram as matrizes (Matrix), mapa (Map) e Grafico de Donut (Donut
chart). As matrizes funcionam como tabelas, contendo informac¢des agrupadas; o Mapa permite a
distribuicao de um conjunto de dados de forma geogréfica e o Grafico de Donut apresenta a distribui¢do
percentual do conjunto de dados.

Figura 64 — Exemplos de graficos de Linha e Colunas agrupadas

Exemplo de Line and Clustered column chart X-axis

@ Count of Titulo @Count of Temas
Ano VX

Column y-axis

Count of Titulo

Count of Titulo VX
Line y-axis
2010 - 2015 2020 Count of Temas VX
Ano
Exemplo de Clustered column chart
30
g 20
2
3
§ 10 X-axis
. Ano WM
0 - Il . = W
2010 2015 2020 Yeaxis
Ano
. Count of Temas v X
Exemplo de Ribbon chart
Count of Titulo VX
® Count of Temas @Count of Titulo
Legend

Add data fields here

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 65 — Exemplos de graficos de Colunas estacadas

Exemplo de Donut chart

41 (40.2%)
— 48 (47.06%)

13 (12.75%)

Categoria ® Realidade Aumentada @Realidade Mista @ Realidade Virtual

Legend

Add data fields here

Values

Count of Titulo v X
Details

Categoria Vv X
Tooltips

Add data fields here

Exemplo de Stacked column chart

Categoria @ Realidade Aumentada @ Realidade Mista @ Realidade Virtual

2010 2015 2020
Ano

Exemplo de 100 Stacked column chart

Count of Titule

Categoria @ Realidade Aumentada @ Realidade Mista @ Realidade Virtual

100%
2
2
3 50%
S
0%
2010 2015 2020

Ano

Fonte: Elaborado pelo autor.

X-axis

Ano v X
Y-axis

Count of Titulo VX
Legend

Categoria v X

Small multiples
Add data fields here
Tooltips

Add data fields here
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Figura 66 — Exemplos da visualizagao do tipo Grafico de Donut, Matriz e Mapa

Exemplo de Matrix
Categoria Dispositivos Count of Temas

Realidade Aumentada

= Realidade Mista BIM Software
Cloud Data
Game Engine
Hand-held display
Head-mounted display
Laser Scanner
Software 3D

Realidade Virtual

®

=1

- W o Y = WU -

®

-

Rows
Categoria

Dispositivos

Columns
Add data fields here
Values

Count of Temas

WvoX

X

Exemplo de Map
Lugar de Pu... ®@Estados... @China ®Reino U... @Australia P

° o
AMERICA Asia
DO NORTE o o?ROPA
e0
o0 °
. Oceano o e ©
Atlintico ° . ° -
) -]
AFRiCA °
° AmBRICA P
DO SUL s AUgIRA
B® Microsoft Bing & 2023 Microsoft Corparstion Terms

Fonte: Elaborado pelo autor.

Location

Lugar de Publicagdo

Legend

Lugar de Publicagdo
Latitude

Add data fields here
Longitude

Add data fields here
Bubble size

Count of ID

VX
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