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RESUMO

Recentemente diversas tecnologias digitais vém sendo empregadas como ferramentas de
suporte ao planejamento e controle da producdo de obras (PCP). A utilizacdo da Realidade
Aumentada (RA), por meio da mesclagem de dados virtuais e reais, permite aos planejadores
validar, propor ou pré-visualizar solucdes de modo rdpido e intuitivo. Para a fase de execucdo
das obras, € grande o trabalho de coleta de dados manuais em campo e a apresentacdo
destes dados pode resultar em baixa qualidade de informacdes e de conclusées, pois
dependem de capacitacdo humana o que envolve qualificacdo, conhecimento técnico e
disposicdo para trabalhos manuais. A tfecnologia de RA consiste na superposicdo de dados
sintéticos — como o baseline de planejamento das obras sobre os dados reais (coletados on-
line), e permite de modo imediato e intuitivo a observacdo se as atividades estdo em dia, em
atraso ou adiantadas. Neste artigo, com base no mapeamento sistemdtico de literatura,
identificou-se vinte frabalhos que abordam direfamente a aplicacdo de RA no processo de
PCP, os quais foram agrupados em cinco tépicos principais a fim de se demonstrar as
oportunidades de aplicacdo.

Palavras-chave: Realidade Aumentada. Planejamento e confrole da producdo.
Planejamento e controle de obras.

ABSTRACT
In recent years, several technologies and fools have been used to support the production
planning and control system. The use of Augmented Reality (AR), by mixing virfual and real
data, allows planners to validate, propose or preview solutions quickly and intuitively. For the
execution phase of the building construction, the work of collecting manual data in the field is
great and the presentation of these datfa can result in low quality of information and
conclusions, as they depend on human ftraining, which involves qualification, technical
knowledge and willingness fo handwork. AR technology consists of superimposing synthetic
data as the planning baseline of works on real data (collected online), and allows immediate
and intuitive observation of whether activities are up-to-date, in delay or in advance. In this
article, based on a systematic literature mapping, we identified twenty articles that contains
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the application of RA in association with the production planning and control system. These
articles were grouped in five main fopics, aiming to show opportunities of real application.

Keywords: Augmented Reality. Production planning and conftrol. Construction sites planning
and confrol.

1 INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, diversas tecnologias e ferramentas digitais tém sido utilizadas como
meio de suporte ao planejamento e controle da producdo de obras (PCP). Dentre as
iniciativas mais recentes, pode-se destacar a utillizacdo de softwares para o
desenvolvimento e controle de cronograma fisicos, como o VICO (VICO, 2020), a
integracdo do BIM com cronogramas em formato de linhas de fluxo (VARGAS;
FORMOSO, 2020), a utilizacdo de dispositivos para o controle dos empreendimentos
em tempo real, tais como cadmeras e sistemas RFID (OLIVIERI; SEPPANEN; PELTOKORPI,
2017) e a ampla utilizacdo de dispositivos moveis, tais como c&meras, smartohones e
tablets. Enfretanto, em boa parte dos casos a coleta de dados em campo ainda
ocorre de forma manual e com grande dependéncia de interface humana
(PRADHANAGA; TEIZER, 2013), estando, portanto, sujeita a erros (GOLPARVAR-FARD;
PENA-MORA; SAVARESE, 2009). Além disso, usualmente apenas os profissionais melhor
qualificados e com larga experiéncia sdo capazes de produzir e controlar processos
de PCP com eficdcia (WANG, 2007) e, na maioria dos canteiros de obras, a
informacdo ainda € gerenciada por meio de documentos em papel, incluindo
desenhos e planilhas (RATAJCZAK; RIEDL; MATT, 2019). Considerando que existe uma
lacuna em que as partes envolvidas neste processo de tomada de decisdo ndo
costumam ter muito conhecimento de situacdes construtivas complexas
(FIGUEIREDO; MITIDIERI FILHO, 2019), existe a necessidade de ferramentas que as
facam entender clara e rapidamente, sem a necessidade de desenvolver
conhecimento especializado (LEE; PENA-MORA, 2006; FIGUEIREDO; MITIDIERI FILHO,
2019).

Neste contexto, a utilizacdo da tecnologia de realidade aumentada (RA), que
adiciona imagens geradas por computador as imagens do mundo real e visa
aumentar a percepcdo humana com a insercdo de informacdo digital relevante
(WANG, 2007; FREITAS; RUSCHEL, 2010), vem ganhando escala nos ultimos anos. Os
recentes avancos nesses métodos sdo motivados principalmente pela
automatizacdo na coleta de dados e pela oportunidade da visualizacdo das
afividades e a sua evolucdo no canteiro, podendo-se comparar o desempenho
esperado versus o desempenho real da construcdo, identificando-se eventuais
desvios. Além disso, a RA permite a simulacdo do que deveria ter sido executado
(informacao virtual) sobre o que foi executado (informacdo real capturada por meios
digitais), em determinada data, possibilitando, por exemplo, a deteccdo de um
afraso atual ou potencial no cronograma de construcdo, o que permite iniciativas
rdpidas de remediacdo (HAN; GOLPARVAR-FARD, 2014). Oportunidades de utilizacdo
da RA podem incluir a elaboracdo de desenhos (projetos) durante o processo de
planejamento com vantagens por operar em 3D e unificar em uma Unica base de
dados, evitando o conflito de informacgdes, e permitir o incremento de colaboracdo
entre as equipes (NASSEREDDINE et al., 2019). De forma complementar, a RA pode
facilitar a recuperacdo de informacdes na obra de modo on-line (YEH et al., 2012).

O advento dos smartphones, aliado d tecnologia de computacdo mdvel como a RA,
permite aos usudrios oportunidades de atuar no ambiente real enquanto recebem
informacado visual adicional gerada ou modelada de modo computacional (WANG
et al.,, 2013). A utilizacdo destas informacdes permite uma grande variedade de
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recursos, tais como visualizacdo, interacdo e colaboracdo de conteldo em tempo
real com oufros usudrios (SEABRA; SANTOS, 2005), inclusive, de modo remoto
(NASSEREDDINE et al., 2019). Adicionalmente, a RA pode interligar os dados de
Building Information Modelling (BIM) relacionados ao PCP com o canteiro de obras, o
que pode permitir um monitoramento sistémico e abrangente no processo de
controle dos cronogramas (LIN et al., 2019), de modo a prover, aos responsaveis e
interessados, dados significativos sobre o desempenho e o progresso (RATAJCZAK et
al., 2019). Neste contexto, o objetivo deste trabalho € identificar e classificar as
oportunidades de aplicacdo de RA no PCP de obras.

2 METODO DE PESQUISA

O método utilizado foi 0 mapeamento sistemdatico da literatura, o qual permite a
identificacdo, a classificacdo e a categorizacdo de estudos para futuras revisdes
(KEELE, 2007). A primeira etapa da pesquisa consistiv na selecdo das bases de
pesquisas como a Scopus, a Web of Science (WS) e a Engineering Village (EV), as
quais foram selecionadas dada a sua relev@ncia em temas associados & construcdo
civil, realizando-se a busca apenas de frabalhos em periddicos cientificos. Com o
objetivo de ampliar o méximo possivel o horizonte de resultados, os termos de busca
utilizados nas pesquisas foram augmented reality adicionado aos termos construction
ou scheduling aplicados nos campos de titulo, resumo e palavras-chave, em
composicdo com operadores booleanos, ndo se limitando a termos mais especificos.
Foram escolhidas publicacdes na lingua inglesa dos Ultimos dez anos, visto que os
maiores avancos tecnoldgicos em smart devices e em RA foram observadas nesse
periodo.

A partir da identificacdo dos trabalhos aderentes, adotou-se os seguintes passos: (i)
exclusdo de frabalhos em duplicidade; (i) leitura dos titulos, resumo e palavras-
chave, excluindo-se os trabalhos ndo aderentes e trabalhos fora do contexto do uso
de RA para PCP de obras; e (iii) classificacdo e agrupamento, sendo que os tfrabalhos
identificados como aderentes ao tema “planejamento e controle da producdo de
obras” foram explorados com o propdsito de se identificar e classificar as sinergias da
RA com a matéria. Na sequéncia, os trabalhos foram sintetizados em cinco temas
principais, o quais foram agrupados por afinidade de tépicos, assim descritos: (A)
técnicas de PCP combinadas com a RA; (B) solucdes de baixo custo para o
gerenciamento do PCP por meio da RA; (C) abordagem de integra¢cdo dos dados
de BIM e RA para PCP; (D) tecnologia ou dispositivos vestiveis para prover dados e/ou
operar a RA; (E) metodologia para captura, conversdo e processamento de imagens
para utilizacdo em RA.

3 RESULTADOS

A investigacdo nas bases de dados obteve um total de 1665 trabalhos, conforme
demonstrado no Quadro 1, sendo 711 (43%) da base Scopus, 256 (15%) da WS e 698
(42%) da EV. A etapa de eliminagdo de trabalhos em duplicidade resultou em 775
(47%) artigos repetidos e em 890 (53%) trabalhos validados. Na sequéncia, a partir da
leitura dos fitulos e resumos, 37 frabalhos foram identificados como aderentes G
pesquisa proposta. Apds a leitura completa e fichamento dos 37 trabalhos
selecionados, concluiu-se que 20 destes sdo diretamente relacionados ao objetivo
de pesquisa inicial, ou seja, a utilizacdo de RA como ferramenta de suporte ao PCP
em obras de construcdo civi. Embora outros conceitos de RA fenham sido
encontrados nos demais artigos associados a temas correlatos & construcdo civil, tais
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como nas dreas de gerenciamento de projetos, apoio & definicdo de layout de
canteiros de obras, para aidentificacdo de patologias nas construcdes, de instrucoes
para montagens e instalacdes diversas e no gerenciamento de ativos, estes ndo
foram considerados por ndo estarem diretfamente associados ao objetivo buscado.
Em decorréncia, 853 trabalhos foram identificados como sendo de temas diversos, ou
seja, ligados de alguma forma a construcdo civil ou a RA, porém sem aderéncia ao
tema.

Quadro 1 - Etapas de triagem

. Ndo duplicados e | Apds a andlise do Titulo, Resumo | Apds a leitura completa dos
Artigos encontrados f -
v alidados e Palavras-chave artigos
1665 890 37 aderentes; 853 temas div ersos 20 aderentes

Fonte: Os autores

Para a distribuicdo geogrdfica dos 890 trabalhos validados e dos 20 classificados
como aderentes ao tema da pesquisa, utilizou-se como base a localizacdo
geogrdfica (pais) da instituicdo do primeiro autor de cada trabalho. Em relacdo aos
890 trabalhos, pode-se constatar que 51% deles foram produzidos na Europa, 27% na
América do Norte, 18% na Asia, 4% na América do Sul e 1% na Oceania.
Considerando-se apenas os 20 tfrabalhos aderentes ao tema da pesquisa, pode-se
constatar que 35% deles foram produzidos na América do Norte, 30% na Europa, 30%
na Asia e 5% na Oceania.

Em relacdo aos anos de publicacdo dos 890 trabalhos validados, a maior parte (187)
foram produzidos em 2019 e, além disso, a somatdéria dos Ultimos 3 anos completos
de 2019,2018 € 2017, uma vez que o ano de 2020 segue ainda incompleto, perfazem
o total de 423 trabalhos, ou seja, 48% do total, o que indica que a maioria das
pesquisas relacionadas ao tema estudado sGo recentes. Emrelacdo aos 20 frabalhos
aderentes, 14 foram publicados entre os anos de 2010 e 2014 e os demais entfre os
anos de 2018 e 2019, ocorrendo um hiato de publicacdes entre os anos de 2015 e
2017.

4 OPORTUNIDADES DE APLICAGAO DA RA

O resultado do agrupamento dos 20 trabalhos aderentes ao tema RA relacionada
ao PCP é apresentado no Quadro 2, onde pode-se concluir que 14 dos 20 trabalhos
tratam do PCP associado a utilizacdo da RA e do BIM (Temas A e C), 5 trabalhos
abordam solucdes de baixo custo (Tema B), 3 trabalhos abordam a utilizacdo de
tecnologias ou dispositivos vestiveis (Tema D) e 5 fratam de metodologias de captura
de imagens (Tema E).

As técnicas de planejamento e controle presentes nos artigos agrupados no Tema A
apresentam a possibilidade de observacdo e monitoramento, em tempo real, do
avanco fisico planejado comparado com o real executado in loco, além de permitir
a visualizacdo do caminho critico do projeto, a identificacdo de tarefas em atraso e
tarefas adiantadas e a situa¢cdo dos recursos do projeto, tais como materiais, mdo de
obra e equipamentos. J& nos trabalhos do Tema B, sdo identificadas oportunidades
do aproveitamento da infraestrutura existente no canteiro de obras como ferramenta
de apoio para a utilizacdo da RA associada a evolucdo da logistica de obra, como
por exemplo, a instalacdo de dispositivos nas gruas para monitorar a movimentacdo
dos recursos no canteiro de obras, indicando sua posicdo em tempo real.
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O modelo de retroalimentacdo online do BIM com os dados de RA pode ser
observado no agrupamento dos trabalhos do Tema C, possibilitando a atualizacdo
em tempo real de quantidades de materiais, por exemplo, permifindo-se um
comparativo em relacdo das quantidades tedricas levantadas. No Tema D, a
utilizacdo de dispositivos vestiveis pela equipe de obras pode permitir maior agilidade
na busca, apresentacdo e discussdo de dados on-line referentes ao PCP. Os dados
obtidos nos trabalhos do Tema E demonstram a viabilidade de solugcdes alternativas
em relacdo ao uso fradicional de equipamentos de coleta de imagens como os
lasers scanners, por exemplo.

Quadro 2 - Ocorréncias de artigos aderentes conforme agrupamento proposto

Artigos selecionados Temas
A B C D E

1 |Absmsathy ef al. (2018 v v

2 |Babu e Babu [2018) v

3 [FueLiu [2018) v v v

4 |Gimeno ef al. {2010 v v

5 |Golpavar-Fard et al. [2011] v

& |Han e Golparvar-Fard (2014) v v

7 |Kamat et al. [2011) v v

& |Karsch et al. [2014] v

9 |Kim et al. (2013) v v

10 [Kim ef al. (2018 v v v

11 |Kimefal. b, (2013) v v v

12 |Kirchbach [2013) v

13 |Kuo et al. (2011) v v

14 [Lin ef al. [2019] v

15 |Massereddine et al. (2019) v v

16 |Roftajczak et al. (2019) v v v v

17 |Rohani et al. (2014] v v

18 |Wang ef al. (2013 v v v

19 [veh ef al. (2012 v v v

20 |Zollmann ef al. (2014) v
TOTAIS 14 5 14 3 5
legenda: A) Tecnicas de PCP combinadas com BA; B Sclugdes de baixe custo para o
gerenciomento de PCP por meio de BA; C) Abordogem de integragdo dos dodos de BIM e RA
para o PCF; O Tecnologias ou dispositivos vestives para prover dados efou operar a BRA; E)
Metoedelogio para captura, conversdo e processamento de imagens para utilizagdo em BA

Fonte: Os autores

Exemplos de aplicacdes encontradas em cada um dos 5 temas sdo apresentados na
Figura 1, na qual pode-se observar a citacdo de referéncia dos trabalhos que
indicam tais aplicacoes.
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Figura 1 — Oportunidades de emprego da RA associado ao PCP em cada
fema

A. Técnicas de planejamento e controle B, Solucdo de baixo custo para o
de cronogramas combinadas com a RA gerenciamento de obras

[
QLJ?@

Task: Wall Installation
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Fonte: RATAJCZAK et al. 2019
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5 CONCLUSOES

A identificacdo e a classificacdo dos trabalhos que apresentam oportunidades de
aplicacdo da RA associada ao PCP permitiu o agrupamento destes em 5 temas
principais, sendo: técnicas de PCP combinadas com a RA; solugcdes de baixo custo
para o gerenciamento de PCP por meio de RA; abordagem de integracdo dos dados
de BIM e RA para PCP; tecnologias ou dispositivos vestiveis para prover dados e/ou
operar a RA; metodologia para captura, conversdo e processamento de imagens
para utilizacdo em RA, os quais podem ser combinados entre si, conforme
identificado nos artigos presentes no Quadro 2. Além disso, oportunidades prdticas
de emprego da RA associada ao PCP foram apresentadas na Figura 1.

De forma complementar, identificou-se que a maioria dos trabalhos foi publicado na
América do Norte, Europa e Asia, sendo que cerca de 1/3 deles (6) foram publicados
nos Ultimos dois anos. Como limitagdo do trabalho, o objetivo inicial foi ter o mdximo
possivel de resultados apesar da quantidade de artigos, entretanto, tal efeito foi
contornado na sequéncia com a aplicacdo da metodologia empregada neste
trabalho. Pesquisas futuras serdo realizadas com o objetivo de se evidenciar novas
aplicacodes prdticas e estudos de caso da tecnologia RA associada ao PCP de obras.
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