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RESUMO

A construcdo civil vem sofrendo diversas transformacdes por conta da revolucdo tecnoldgica
que vivenciamos nos Ultimos anos. Os processos, anteriormente feitos em papel e
comunicacgdo verbal, migraram para plataformas digitais. Porém, a forma que essa troca de
informacdes ocorre ainda é ineficiente. Para contornar esse problema, algumas tecnologias
de visualizacdo surgem como facilitadoras, a exemplo da Realidade Aumentada e Virtual.
Tendo em vista esse cendrio, a presente revisdo foi desenvolvida buscando analisar como a
indUstria da arquitetura, construc@o e engenharia (AEC) vem utilizando RA e RV para melhorar
seus processos. A primeira etapa foi a definicGdo de palavras chave e busca em quatro
diferentes bases de pesquisa. Para andlise e quantificacdo dos dados, as seguintes perguntas
foram feitas: Quem foram os autores do artigo¢ (who); em que ano os estudos foram
publicados? (when); em qual pais as pesquisas foram conduzidas? (where); quais tecnologias
foram utilizadas juntamente com a RA e RVe (what)¢ Qual a motivacdo da pesquisa? (why);
qual o método que os autores utilizaram para desenvolver a pesquisag (how). O resultado das
andlises conclui que a academia tem voltado cada vez mais suas pesquisas para a dread
tecnoldgica, buscando sempre maior eficiéncia nas atividades de construcdo civil.
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ABSTRACT
Civil consfruction is passing through several fransformations due to the technological revolution
that we have experienced in recent years. The processes, previously done on paper and verbal
communication, migrated to digital platforms. However, the way this information exchange is
carried out is still inefficient. To circumvent this problem, some visualization technologies appear
as facilitators, such as Augmented and Virtual Reality. Considering this scenario, this review was
developed aiming fo analyze how the architecture, construction and engineering (AEC)
industry has been using AR and VR to improve its processes. The first step was the definition of
keywords and search in four different search bases. For data analysis and quantification, the
following questions were asked: Who were the authors of the article¢ (who); when were the
studies published? (when); in which country were the surveys conducted? (where); which
fechnologies were used fogether with AR and VRg (what)2 What is the motivation of the
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research? (why); what method did the authors use to develop the research? (how). The results
of the analyzes conclude that the academy has increasingly turned its research to the
technological area, always seeking greater efficiency in the activities of civil consfruction.

Keywords: Virtual Reality. Augmented Reality. Civil construction.

1INTRODUCAO

A digitalizacdo na construcdo civil vem crescendo significativamente na Ultima
década (CHU et al., 2018), mudando sua forma de comunicacdo, usualmente feita
em papel, para formatos digitais. Porém, segundo Meza, Turk e Dolenc (2014), mesmo
com esse avango, ainda existem diversas limitacdes no funcionamento de um
modelo digitalizado de construcdo, pois os arquivos hormalmente utilizados na
indUstria de arquitetura, engenharia e construcdo (AEC) exigem grande capacidade
de processamento, além de serem melhor aproveitados em dispositivos com um
tamanho razodvel de tela. Tais dispositivos, normalmente computadores e notebooks,
estdo frequentemente localizados em escritérios, dificultando o fluxo de informacodes
com o canteiro de obras. Com o avanco da capacidade de processamento em
dispositivos moveis, como tablets e smartphones, duas tecnologias se destacam
como possivel solucdo para esse problema: as Realidades Aumentada (RA) e Virtual
(RV), que permitem a imers@o e interacdo do usudrio com objetos e informacodes
digitais. Milgram e Colguhoun (1999) definem a Realidade Aumentada como uma
tecnologia capaz de adicionar elementos virtuais em cenas reais, permitindo a
inferacdo entre um ambiente real, enquanto o usudrio recebe informacodes
provenientes do computador. J& a Realidade Virtual, de acordo com Schnabel
(2009), consiste na imersdo do usudrio em um ambiente totalmente virtual, permitindo
também a interacdo entre os usudrios e a cena virtual. Inicialmente voltadas a jogos,
as Realidades Virtual e Aumentada apresentam grande potencial de uso na indUstria
AEC.

Desse modo, visto o potencial dessas tecnologias para o avanco digital na
construcdo civil, a presente pesquisa busca fazer um levantamento, a partir de uma
revis@o sistemdtica da literatura, acerca do modo como a RA e RV estdo sendo
aplicadas na construcdo civil, nas mais diferentes fases do ciclo de vida de uma
edificacdo.

2 METODO

O metodo utilizado nesta pesquisa foi o de uma revisdo sistematica de literatura sobre
o tema tecnologias de Realidade Aumentada/Virtual, com o intuito de elucidar quais
dreas da AEC estdo aplicando essas tecnologias e para quais finalidades. Autores
como Gough e colaboradores e Dresch e colaboradores (2012; 2015) ressaltam a
importdncia de tais revisdes, afiirmado que as mesmas auxiliam na consolidacdo de
resultados de frabalhos preliminares, através de métodos explicitos e rigorosos que
podem ser replicados por outros pesquisadores. As etapas de desenvolvimento da
pesquisa estdo ilustradas na Figura 1.



Figura 1. Etapas da pesquisa
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A primeira etapa consistiv na definicdo de palavras chaves e critérios de buscas,
relacionados com o tema a ser tratado. Em seguida quatro bases de dados
cientificas foram selecionadas para realizar as buscas, IEEE, ScienceDirect, Scopus®
e Web of Science.

Em seguida os artigos obtidos foram selecionados adotando o método PRISMA
descrito por Moher (2009) e pelo critério de classificacdo de artigos académicos
Ordinatio proposto por Pagani e colaboradores (2015). Ao final desta etapa, 62
artigos foram selecionados, conforme mostra o Quadro 1.

Quadro 1. Buscas e tfratamento dos dados

Palavras chaves e combinagoes Science Direct | IEEE | Scopus® | WOS | Total
TITLE-ABS—KEY”((:";rneS?rlliK”ﬂ(o)rlil)”reoIiTy") AND 599 136 1744 779 | 2881
Duplicatas 1889 992
Nd&o relevantes 859 133
Excluidos apds leitura dos resumos 51 82
Excluidos apds leitura integral dos artigos 20 62
NUmero de estudos efetivos 62

Fonte: Os autores

Para a andlise dos artigos obtidos, a ferramenta 5W1H foi utilizada para organizar de
forma estruturada o conteldo de cada publicacdo. Essa ferramenta auxilia na
extracdo de informacdes pertinentes através de simples perguntas como Who
(“Quem”), When ("quando”), Where (“aonde”), What (“o qué”), Why (“por qué”) e
How (“Como”).

Concluida a etapa anterior, as respostas foram analisadas de forma a gerarem
resulfados e conclusdes perfinentes ao foco desta pesquisa.

3 RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos atraves das leituras dos 62 artigos
com base na ferramenta SWI1H.

3.1 Who (“quem”) - autores da publicagao.

Analisando a autoria de cada artigo, foram identificados 195 autores diferentes.
Denftre eles, apenas 5 estdo presentes em mais de 2 publicacdes, como evidenciado
na Tabela 1.
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Tabela 1 - Pesquisadores com mais de duas publicacoes

Pesquisador Instituicao Publicacoes
Wang, Xiangyu Curtin University 5
Park, Chan-Sik Chung-Ang University 4
Du, Jing Texas A&M University 3
Golparvar-Fard, Mani Virginia Tech 3
Shi, Yangming Texas A&M University 3

Fonte: Os autores

Analisando a tabela acima, constatou-se que a baixa quantidade de pesquisadores,
com mais de duas publicagdes, evidencia um ambiente de pesquisa heterogéneo,
onde a variedade de autores colabora para diversidade de temas e abordagens.

3.2 When (“quando”) - ano de publicacadao do estudo

Entre as publicacdes selecionadas a mais antiga € do ano 2008, com apenas uma
publicacdo. O Grdfico 1, exibe a distribuicdo da quantidade de artigos, por ano, no
periodo de tempo entre 2008 atée 2020.

Grdfico 1 — NUmero de publicacdes obtidas por ano
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Fonte: Os autores

Observando o grdafico acima, concluimos que a partir do ano de 2016, o niUmero de
publicacdes sobre Realidade Aumentada/Virtual vem crescendo, correspondendo
a mais de 70% do total de publicacdes. Esse crescimento nos Ultimos 4 anos comprova
a contemporaneidade do tema, que passa a ser fratado com mais frequéncia com
O passar dos anos.



3.3 Where (“onde”) - local de redlizagao dos estudos

Quanto ao local de desenvolvimento dos artigos, destaca-se os Estados Unidos, com
17 publicagcdes. Acreditamos que a ocorréncia deste fato se deve pela
concentracdo de grandes empresas desenvolvedoras de tecnologias de Realidade
Aumentada/Virtual em territério estadunidense, o que age como um incentivo para
pesquisadores da drea desenvolverem protdtipos, ferramentas e solucdes sobre este
tema. A Figura 2, apresenta a totalidade de artigos selecionados por pais.

Figura 2 — NUmero de publicacdes obtidas, por pais.
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Fonte: Os autores
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A figura acima mostra que 18 paises e 4 continentes diferentes, apresentam interesse
no tema fratado, evidenciando que a ulilizacdo de tecnologias de Realidade
Aumentada/Virtual na construcdo é de interesse global.

3.4 What (“o que”) - tecnologias utilizadas

Nessa secdo, foram levantados quais hardwares e/ou soffwares foram utilizados para
possibilifar o uso de RA e RV no contexto da construcdo civil. O Grafico 2 mostra as
tecnologias que tiveram maiores mencdes dentre os artigos analisados.



Grdfico 2 — Recursos tecnoldgicos com maior numero de mencées
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Fonte: Os autores

Conforme observado no grdfico anterior, o Building Information Modelling (BIM) foi a
tipologia de software mais utilizada nos artigos revisados, com 38% das mencaoes.
Apontado como o pioneiro na digitalizacdo da industria AEC, o BIM atua como uma
plataforma que integra diversas informacdes, além de ser um software de
modelagem. Porém sua adocdo enfrentou algumas barreiras na construcdo civil.
Uma delas é a grande quantidade de dados gerada pelo modelo, o que prejudica
a forma de informacdes. A RA e a RV sdo importantes aliados para contornar essa
barreira, sendo tecnologias complementares ao BIM.

Em segundo lugar, mencionado em 32% dos estudos, a Unity, proveniente da indUstria
de jogos digitais, sendo usada largamente nos estudos levantados para fazer a
transcricdo de arquivos provenientes de modelos BIM para dispositivos mdveis, na
forma de RA e RV. Porém, os arquivos IFC (Industry Foundation Classes), provenientes
de modelos BIM, nGo tem transcricdo direta para o soffware Unity. Isso explica a
terceira colocacdo, o software 3Dmax, com 21% das mencdes. Os pesquisadores
utilizaram o 3Dmax para transcrever arquivos “.ifc” (provenientes de um modelo BIM)
para o formato aceito pela Unity (.fbx).

Em relacdo a hardwares, destacam-se dois fipos de HDMs: Microsoft Hololens, com 3
mencodes, € Google CardBoard, com 5. Ambos funcionam como o6culos para
visualizar ambientes ou objetos virtuais, porém o Google CardBoard, dispositivo que
depende de um smartphone, foi escolhido mais vezes por ser feito de papeldo,
tornando-se uma opcdo mais acessivel, de facil aquisicdo e montagem.

3.5 Why (“por qué) - motivagao do estudo

A RA e a RV tém inumeras aplicacdes na industriac AEC, desde a etapa de
concepcdo do projeto até o gerenciamento do edificio j& em funcionamento. Essa
secAo buscou levantar por quais motivos as mencionadas tecnologias foram
utilizadas no ramo na construcdo civil, com base nos artigos revisados. A Tabela 2 traz
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os motivos que tiveram maior destaque.

Tabela 2 - Motivos para o emprego da RA e RV e nUmero de mengoes

Motivagdo do estudo NUmero de mencoes
Seguranca 22
Qualidade 16

Produtividade 11

Fonte: Os autores

Seguranca foi o motivo que obteve maior destague nos artigos revisados, com
mencoes em 35% dos textos. A maioria dos estudos utilizou RA e RV no freinamento e
simulacdo de possiveis situacdes de perigo existentes no canteiro de obras, para
capacitar melhor os funciondrios do setor e prevenir possiveis acidentes. Em segundo
lugar a qualidade, com mencdo em 26% dos estudos. As empresas do ramo de AEC
estdo cada vez mais preocupadas com a qualidade de suas obras, e a checagem
tradicional, geralmente feita de forma manual, € demorada e trabalhosa. A RA e RV
permitem a automatizacdo desse processo. A seguir a produtividade, com 18% das
mencodes. Com a expansdo do mercado da construcdo civil, as empresas precisam
de funciondrios cada vez mais capacitados e produtivos, o que justifica o
investimento de pesquisas para aplicar RA € RV nesse campo.

3.6 How (“como”) - método utilizado no estudo

Quanto a abordagem adotada por cada pesquisa analisada, 35% utilizaram estudo
de caso, 26% experimento, 23% prova de conceito, 6% questiondrios, é% revisdo de
literatura e 3% Design Science Research, como ilustrado no Grdfico 2.

Grdfico 2 - Distribuicdo dos métodos utilizados
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Estudos de caso foram utilizados, em sua maioria, para avaliar a resposta de usudrios
a determinados ambientes virtuais criados através de modelos BIM, que sdo utilizados
na concepcgdo de novos projetos, este € um dos motivos pelo qual esta abordagem
apresenta a maior porcentagem. Devido ao fato de tecnologias de Realidade
Aumentada/Virtual possuirem a caracteristica de serem manipuladas e aprimoradas,
bastando somente as ferramentas certas de desenvolvimento e algum
conhecimento em programacdo, a criacdo de protdtipos ou aplicativos nessa drea
se torna algo acessivel. Sendo assim, experimentos que testam algum protétipo sdo
a segunda maior incidéncia entre os artigos analisados.

Cabe aqui, ressaltar a abordagem designada de prova de conceito, que se
apresenta como a terceira maior incidéncia. Este método confribui para a
consolidacdo de aspectos inovadores que ainda precisam ser evoluidos (MACHADO;
VILELA, 2020). Deste modo, em uma drea relativamente nova, como a da Realidade
Aumentada/Virtual na construcdo, é de se esperar que esta abordagem tenha sido
amplamente utilizada.

4 CONCLUSAO

Esta pesquisa analisou 62 publicacdes académicas afravés de uma revisdo
sistemdtica de literatura sobre o tema Realidade Aumentada/Virtual na construcdo
civil. Por meio da ferramenta 5W1H, foi possivel extrair informacodes pertinentes em
cada artigo, de modo a garantir uma base de dados coesa, para uma investigacdo
sistemdatica de cada categoria fratada.

Quanto aos resultados, constatou-se que hd uma diversidade significativa entre os
autores dos estudos, refletindo diretamente na variedade de aplicacdes que o tema
em questdo é fratado dentro da construcdo civil. Em relacdo ao ano de cada
publicacdo, verifica-se que o assunto estd em ascensdo nos Ultimos 4 anos, o que
comprova sua contemporaneidade. Com respeito a abrangéncia, o tema mostrou
ser de inferesse global, por possuir publicacdes em 4 continentes e 18 paises
diferentes. Acerca das tecnologias utilizadas, o modelo BIM se destaca por ser uma
plataforma que integra diversas informacdes, além de ser um software de
modelagem, mostrando ser uma tecnologia em alta em relacdo a digitalizacdo da
construcdo. O game engine Unity, proveniente da indUstria de jogos digitais, tem
grande utilizacdo na transicdo de modelos BIM para Realidade Aumentada/Virtual
para dispositivos moéveis. Quanto a hardwares, o Google Cardboard foi o mais
utilizado, isso se deve a sua simplicidade e baixo custo, o que é essencial para uma
tecnologia que visa ser aplicavel em canteiro de obra. Com relacdo a motivacdo, a
seguranca apresentou ser a maior delas, evidenciando a preocupacdo com a saude
e 0 bem-estar dos funciondrios de obra. A busca por aprimoramento de qualidade e
produtividade também aparecem como motivacdes de estudos. Entre os métodos,
estudos de caso foram a maioria devido d necessidade da avaliacdo da resposta do
usudrio a ambientes virtuais criados através de modelos de construcdo.

Por fim, concluimos que a academia tem voltado cada vez mais suas pesquisas para
a drea tecnoldgica, em especifico Realidade Aumentada/Virtual, buscando sempre
maior seguranca e eficiéncia nas atividades de construcdo civil. Evidencias
enconfradas neste estudo corroboram para a narrativa de que as inovacoes
tecnoldgicas tém muito a contribuir com o setor da construcdo civil.
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