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Resumo

O contexto atual é caracterizado pelo surgimento de diferentes tecnologias digitais que podem ser aplicadas
para racionalizar a construg&o, em resposta ao histérico elevado indice de perdas e desperdicios. Esse artigo
tem por objetivo investigar duas tecnologias aplicadas em canteiros de obras. A primeira se refere a realidade
aumentada (RA) para facilitar o entendimento dos projetos e evitar execucdo de processos ou produtos ndo
conformes, e a segunda a utilizacdo de algoritmos evolutivos para otimizar layouts para canteiros de obra,
evitando deslocamentos desnecessarios. A realidade aumentada (RA) foi aplicada para entendimento do
projeto de instala¢des hidrossanitarias durante a execucao de trés obras, avaliando-se a percepcao da técnica
por profissionais e méo-de obra. A técnica de algoritmos evolutivos foi aplicada através de simulagfes de
layouts de um canteiro de obras do tipo amplo, considerando diferentes locais de instalacdo do almoxarifado,
medindo os trajetos a serem percorridos pela mao de obra para execucéo dos blocos de apartamentos. Os
resultados da RA mostraram a deteccdo de diferenca entre projeto e execu¢do em uma das obras, e na
percep¢do dos entrevistados, visualizar o projeto em realidade aumentada € relativamente simples, e pode
ser (til a conferéncia dos projetos, embora alguns entrevistados argumentaram que tiveram dificuldade de
analisar as divergéncias entre o projeto e a execucdo, e no alinhamento do projeto com o terreno. Pelas
simulacfes de layout, o algoritmo evolutivo foi capaz de reduzir 52,20% dos caminhos a percorrer quando
comparado ao projeto de locacao utilizado pela empresa.

1 INTRODUGCAO

E comum que a indUstria da construcéo civil seja relacionada a um setor resistente a inovagdes,
com baixa produtividade e alto indice de desperdicios se comparado a outras industrias. Ha também
um estigma de emprego de mao-de-obra com baixa formacdo, sendo que responsabilizar os
operarios pela ineficiéncia € um pensamento reducionista, pois a falta de planejamento, instru¢ées
adequadas, e condi¢Bes de trabalhos impréprias sdo apontados como principais causas dos altos
indices de perdas. (Saurin e Formoso, 2006).

Contudo, nos ultimos anos o cenario da construcao civil tem apresentado uma gama de aplicacées
de tecnologias digitais desenvolvidas com o objetivo de digitalizar o setor, facilitando e otimizando
0S processos de projeto e execucao, contribuindo a uma solucao para o histérico elevado indice de
perdas e desperdicios.
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Neste contexto, esse artigo apresenta resultados de dois trabalhos realizados com emprego de
duas tecnologias digitais aplicadas para otimizacdo da producdo: realidade aumentada (RA) e
algoritmos evolutivos e, buscando verificar a possibilidade de melhoria no entendimento de projetos
de instalagéo e otimizac&o de deslocamento da m&o de obra no canteiro, respectivamente. Embora
ambas tenham sido criadas por volta da década de 60 (Martino, 2015; Sutherland 1968), seus usos
ainda podem ser considerados incipientes em grande parte dos canteiros de obras.

1.1 Realidade aumentada (RA)

A realidade virtual e a realidade aumentada surgem como uma forma de permitir a manipulagéo de
objetos virtuais de forma semelhante com a manipulagdo de objetos reais. A realidade aumentada
teve sua origem em 1956 quando o cinematogréafico Morton Heilig iniciou a constru¢cdo de uma
maquina chamada Sensorama onde 0 usuario assistia a uma projecdo de um passeio de
motocicleta por Manhattan. Durante o trajeto, 0 usuério experimentava sensac¢des sincronizadas
com passeio, como 0s sons, aromas, vibracdes e vento. Na década de 1980 a Forca Area
Americana desenvolveu o primeiro projeto de realidade aumentada, que consistia em um simulador
de cockpit de avido, misturando elementos virtuais com o ambiente real do usuério. (Sutherland
1968).

Segundo Azuma (1997), a realidade aumentada é uma variacao da Realidade Virtual. A realidade
aumentada pode ser definida como a mistura simultanea da realidade real com a realidade virtual
pois ela visa transportar 0 ambiente virtual para o ambiente do usuario através do auxilio de
dispositivos méveis como celulares ou computadores (Aguiar 2012).

Ainda, segundo Azuma (1997) a realidade aumentada possui trés caracteristicas principais:
combinar o virtual com o real, a interagdo em tempo real e possibilitar a juncdo dos objetos
tridimensionais virtuais com o0s objetos tridimensionais reais, conforme a figura 7. Sendo assim, a
realidade aumentada pode ser descrita como uma complementacdo do mundo real com os objetos
e informagdes virtuais, como imagens, sons e sensacdes (Kirner 2011).

A realidade aumentada baseia-se entdo no uso de imagens obtidas por cameras e processadas por
softwares em computadores. O software em execucéo usa a visdo computacional e tecnologia de
processamento de imagens para misturar as cenas do ambiente real, capturadas pela webcam,
com objetos gerados no computador em um ambiente virtual. O software também é responsavel
pelo posicionamento, ocluséo e interacéo dos objetos virtuais, fazendo com que o0 ambiente pareca
Unico na percepcao do usuério. (Kirner e Zorza, 2005) O Software que é normalmente utilizado para
isso é o ARToolKit, que € um software livre de aplicagfes em realidade aumentada.

No final da década de 90, Azuma (1997) afirmou que a tecnologia de realidade aumentada estaria
muito atrds da tecnologia de realidades virtuais. Atualmente, com o avanc¢o da tecnologia para
dispositivos méveis, ja é possivel enviar os projetos modelados do computador para o celular de
maneira simples e intuitiva (plataforma BIM — building information modeling). Cuperschmid e Freitas
(2013) conduziram um estudo sobre o uso de aplicativos de realidade aumentada na area da
construcao civil. Os aplicativos estudados foram: Layar, Junaio, Wikitude, AR Media e Augment,
sendo este Ultimo ja tendo sido utilizado pelo autor. Neste trabalho, é investigado um aplicativo
brasileiro voltado exclusivamente para a area da construcao civil, chamado Augin.

1.2 Algoritmos generativos
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As primeiras ideias sobre sistemas generativos datam da década de 1960. impulsionadas pelo
avanco tecnolégico que a segunda guerra mundial trouxe a humanidade, sendo paralelamente
desenvolvidos com a ciéncia da computacéo, inteligéncia artificial e a pesquisa operacional, e
fizeram parte de uma estratégia para a solucdo de problemas (Martino, 2015). Mudaram
significativamente a cultura do design, inspirando ideias e abordagens alternativas para projetar.
Usam conceitos de evolucéo, criacdo, fertilizacdo cruzada e adaptacdo para abordar e solucionar
problemas, ou seja, sistemas generativos estimulam alternativas para o mesmo projeto e tém
potencial para mudar inclusive a cultura da equipe. (Kotaira, 2020). Flores (2021) define o design
generativo como uma abordagem do design que permite a geracdo de formas por meio de
algoritmos, que, devido a natureza algoritmica, é possivel resolver problemas repetitivos e
demorados, colaborando com projetistas no sentido de minimizar erros, economizar tempo e esforgo
durante o processo.

O presente trabalho investiga o0 uso de algoritmos evolutivos para planejar o layout de canteiro de
obras, buscando identificar a melhor localizacdo do almoxarifado em termos de otimizar
deslocamentos de operarios, considerando que movimentacgao e transporte sao dois tipos de perdas
conceituadas pela filosofia da Constru¢éo Enxuta.

Para o emprego dos algoritmos evolutivos, é criado um paralelo dos os itens de uma cidade com os
de um canteiro de obras, por exemplo o caminho da residéncia ao servigo pode ser interpretado da
porta da obra até o posto de trabalho, o restaurante do bairro é o refeitério do canteiro, 0 comercio
local sendo o almoxarifado etc. Neste contexto, o Desenvolvimento orientado pelo transporte (DOT)
€ um modelo de desenvolvimento urbano baseado em principios mensuraveis, logo, programaveis,
sob a perspectiva da mobilidade urbana e de uso do solo, como: acessibilidade ao transporte,
caminhabilidade, diversidade e compacidade (Lima, 2017). Os modelos computacionais aliados aos
parametros de desenvolvimento urbano criam ferramentas que possibilitam um novo tipo de
pensamento referente as cidades aliando processos generativos a otimizagdo urbanistica,
permitindo encontrar, por exemplo, a menor distancia entre dois pontos (em uma andlise uni
critério), ou entre multiplos pontos, chamada de analise multi-critério. (Lima, 2017).

2 METODO DE PEQUISA

A pesquisa foi realizada em dois ciclos, que ocorreram em paralelo. O primeira diz respeito a
investigacdo do uso de realidade aumentada, através de um aplicativo instalado em smartphones,
e 0 segundo se refere a investigacdo de algoritmos generativos.

2.1 Ciclo 1: Realidade aumentada para projetos complementares

A investigacdo do uso de realidade aumentada como ferramenta de visualizagdo de projetos de
instalacdes hidrossanitarias foi realizada através de trés etapas: contextualizacdo, experimentacéo
e avaliacao.

2.1.1 Contextualizacdo

Através de entrevista informal com 10 profissionais de méao-de-obra de construcdo foram
identificados principais problemas ocasionados na execucéo por erros de interpretacdo de projetos
de instalacbes (em 2D — autocad). O teor das perguntas feitas aos profissionais foi: Vocé consegue
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ler uma prancha de modo que néo gere duvida? Quais os principais problemas em obra? Como
poderiam ser solucionados estes problemas de leitura?

2.1.2 Experimentacao

Consistiu na utilizag&o do aplicativo de realidade aumentada durante a construgéo de quatro obras
residenciais, de caracteristicas similares. Porém, devido a falta de projetos de instalagBes em
plataforma BIM, foi necessario realiza-los no contexto da pesquisa, utilizando-se o software REVIT.
Também foi necessario um treinamento para a utilizacdo da RA para os envolvidos, que utilizaram
seus préprios smartphones. Participaram desta etapa 4 arquitetos, 3 estagiarios de arquitetura, 1
instalador hidraulico, 1 instalador elétrico e um Mestre de obras.

O aplicativo foi utilizado por todos, buscando a visualizagédo dos projetos de instalagéo hidraulica e
elétrica em 5 canteiro de obras de casas residenciais, durante etapas iniciais de execucdao,
denominadas Obra A, B, C, D e E.

2.1.3 Avaliacao

A avaliagdo do uso de RA foi realizada com base em entrevista com os profissionais envueltos
guanto a percepcao de facilidade no uso e utilidade do aplicativo.

2.2 Ciclo 2: Algoritmos evolutivos para otimizar deslocamentos em canteiro

Para a utilizag&do dos algoritmos evolutivos foi selecionado um canteiro de obras do tipo amplo, de
um empreendimento que estava sendo realizado no d&mbito do Programa Minha Casa Minha Vida.
O conjunto tem 9 edificios de 5 pav. em parede de concreto, executados com ritmo de 2
apartamentos por dia. A area total do canteiro € de 11.049,63 m2, com toda as instala¢gfes das areas
de vivéncia e administrativa no térreo. No canteiro ndo ha gruas para abastecimento de materiais e
elevador cremalheira.

2.2.1 Coleta de dados

De inicio a coleta de dados foi através de informacdes presentes nos projetos existentes, como
plantas baixa e de implantacéo do residencial, e também através de visita ao canteiro para conferir
as posicoes e dimensdes das instala¢des do canteiro.

2.2.2 Modelagem em softwares de algoritmo evolutivo

A partir dos dados coletados foi feita a modelagem com os softwares Rhinoceros 3D e o
Grasshopper. Como parametros fixos ficaram estabelecidos os limites do terreno e das edificagfes.
Como variaveis o posicionamento das instalagées do canteiro e o parcelamento do terreno a partir
de uma malha definida pelo autor. A representacao dos parametros, tanto fixos, quanto variaveis
no processo estudado foi criada usando uma série de linhas conectadas, dando forma ao canteiro.
A posicdo das instalacdes do canteiro € representada por um ponto com coordenadas X e Y
ajustaveis através de dois controles deslizantes que facilitam a mudanga de local. No algoritmo,
este ponto € ligado a superficie do terreno criado, impossibilitando que ele esteja fora do canteiro.
Além disso, o centro geométrico de cada edificagdo é ligado por uma linha até o ponto que
representa as areas de vivéncia e administrativas, estas linhas sdo chamadas de caminhos
desejados. A finalidade da malha é criar restricdes de movimento tornando os caminhos a percorrer
mais naturais dentro do terreno, ou seja, 0 percurso nunca sera em linha reta. A Figura 1 mostra o
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algoritmo de parametrizagéo e otimizagéo, a criagdo da malha e a posigéo e ligacdes do plugin
Galapagos dentro do algoritmo.

(a) Algoritmo de parametrizagdo e otimizacéo (b) Criacéo da malha (c) Posicdo e ligacbes do Galapagos no
: TR algoritmo
ijf Ix*ﬂf:

Figura 1: llustragcdo do processo de uso de algoritmo evolutivo.

Ao conectar os dados gerados o aplicativo ShortestWalk encontra qual é a menor distancia para
chegar até o ponto. Para tornar mais coerente com a realidade do dia a dia da obra, o n6 “Wav”
(weighted average) foi adicionado, ele realiza a média ponderada de toda as distancias.
Entendeu-se que era necessaria uma ponderacdo nas distdncias entre as edificacbes e as
instalagbes do canteiro pois elas possuem tamanhos diferentes, ou seja, o fluxo de funcionarios
serd maior para os prédios que possuem 5 pavimentos (de apartamentos) do que para os prédios
de 1 pavimento (portaria e saldo de festas). Logo, para o canteiro estar de fato otimizado, cada
edificio precisa possuir um “peso”.

Foram consideradas duas hipoteses para o uso da ponderacgéo, na primeira ela foi incorporada ao
algoritmo, ou seja, o Galapagos buscou minimizar a média das distancias a percorrer provenientes
do n6 Wav. Na segunda hipétese, todos os edificios possuiam “peso” 1 e a ponderagao foi realizada
pelo autor. A intencdo foi entender a diferenca entre resultados e saber se o0 algoritmo pode ser
simplificado.

Para a realizacdo da otimizacéo foi utilizado o plugin Galapagos para Grasshopper, que funciona
com o dado de entrada chamado “genoma” e a fungéo a ser maximizada ou minimizada chamada
“fitness”.

2.2.3 Andlise dos resultados

A analise dos resultados foi realizada com base nas distancias entre as edificagcfes e os diferentes
locais das instalacdes do canteiro, considerando impactos na producdo da obra, dificuldades
encontradas na utilizacdo na realizagdo do modelo e identificacdo de possiveis melhorias. Foi
também realizada uma andlise quanto a facilidade/dificuldade de uso da ferramenta por parte do
autor, que possui formagédo em engenharia civil.

3 RESULTADOS
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos na realizacdo dos dois ciclos de pesquisa:
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3.1 A utilizac&o de Realidade Aumentada em projetos de instalagdes
3.1.1 Contextualizacdo — problemas de dissociacao entre projetos de instalacao e execucao

Nas entrevistas realizadas com arquitetos, os profissionais relataram que nem sempre o projeto,
tradicionalmente realizado em 2D, em planta baixa e cortes supre toda as necessidades para
realizar a execucgdo. Costumam ter problemas em relagéo a altura de pontos, tanto elétricos quanto
hidraulicos, pois, muitas vezes, os profissionais que executam as instala¢cdes nao |léem as legendas
com as alturas corretas dos pontos, ocasionando diversos erros nas obras. Outro ponto lembrado
foi a compatibilizacéo entre projeto hidrossanitario com o projeto estrutural, pois as vezes os tubos
de esgoto (100 mm) acabam por perfurar algumas vigas e quando néo ha espera na forma na hora
da concretagem, o furo é dificil de ser executado depois.

3.1.2 Experimentagao — uso de realidade aumentada

Nas primeiras visitas as cinco obras estudadas, o autor disponibilizou o smarthphone para visualizar

0s projetos de instalacdo hidrossanitarias em realidade aumentada e verificar também se os

mesmos necessitariam de ajuste. Na sequéncia, o aplicativo foi explicado aos participantes do

estudo para a visualizac&o a experimentacao durante a execucdo das obras. A Figura 2 mostra uma

foto do projeto em 2D, em 3D, a estagiaria da obra utilizando o aplicativo de RA, a visualizacdo do
rojeto em RA na escala 1:50 e por Ultimo na escala 1:1.

(a) planta baixa (b) vista isométrica (c) uso do aplicativo  (d) RA 1:50 e)RA L1
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Figura 2: Posicionamento do projeto sobre uma superficie.

Quanto a divergencias entre projeto de instalagdo hidrossanitaria e execugdo em obra nas obras
estudadas, nas Obras A e D ndo foram constatadas diferencas entre projetos e execucao.

Na Obra B foi possivel constatar que os instaladores haviam cortado a parede na horizontal, sendo
gue em projeto as tubulagdes de agua quente e agua fria chegavam pelo piso. Os profissionais da
execucdo entenderam, pela planta baixa (tendo também vista isométrica em 3D), que 0s registros
ficariam logo acima da pia do banheiro, sendo assim, a agua fria e agua quente viria por cima e
derivaria na horizontal para os pontos de agua do banheiro.

Nas Obras C e E foram constatadas diferencas na altura dos registros, que foram executados em
pontos diferentes aos projetados. Na Obra C, o registro da cozinha foi projetado com altura de 1,80m
do chéo, e foi instalado a 0,50cm, e na Obra E, um registro previsto em projeto com altura de 0,30m
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foi executado com 1,80m. A Figura 3 mostra as divergencias entre projeto e execucao constatadas
com auxilio da Realidade Aumentada (RA).

Obra B — rasgos desnecessarios Obra C — diferenca de altura no registro Obra E — diferenga de altura no registro

Figura 3: Divergéncias entre projetos e execuc¢ao e a visualizacao por Realidade Aumentada
3.1.3 Avaliagcédo do uso de RA pelos profissionais envolvidos no estudo

A avaliacao por parte dos profissionais entrevistados quanto a facilidade no uso do aplicativo de RA
indicou que as atividades de inicializar o aplicativo, visualizar o projeto em realidade virtual (RV) e
importar o projeto para a RA em escala de maquete (1:50) foram realizadas com facilidade. Ja para
a realizagdo das atividades referentes ao uso da RA em si, como alinhar o projeto com o terreno,
colocar o projeto em escala 1:1, sobrepor o projeto virtual com a RA e analisar divergencias entre
projeto e execucao foram realizadas com dificuldades. Cabe comentar que os profissionais da Obra
B relataram que a RA foi muito Gtil para entenderem os projetos.

Tabela 1: Média das notas atribuidas pelos participantes (escala de 1 a 5).

Etapas Descricdo das atividades Nota Etapas Descricdo das atividades Nota
Inicializac3o Abrir o aplicativo Realidade | Alinhar projeto e terreno
& Fazer login em sua conta 4,7 Aumentada | Colocar o projeto em escala 1:1
Navegar na biblioteca de projetos 4,6 Sobrepor projeto virtual com real
Visualizar o projeto em RV 4 . .
Maquete Imoortar o proieto para RA Resultados Alinhar o projeto com o Terreno

Virtual P projeto p . 4,3 Colocar o projeto em escala 1:1

escala de maquete 1:50

ll: Nao conseguiu realizar; B: Realizou com dificuldade; 3: Realizou a tarefa; 4: Realizou com certa facilidade; B: Realizou sem duvidas
3.2 A utilizagdo de algoritmos evolutivos no planejamento de canteiros

Ao todo, 2.480 simulagcbes de trajetos no canteiro foram realizadas, sendo que os melhores
resultados apresentaram reducdes de 52,5%, 50,34%, 48,92% e 47,24% rem relacdo as distancias
percorridas considerando a localizacdo das instalagdes do canteiro existente na obra.

A Figura 4 mostra a situacao real das instalaces de canteiro, e 0os 4 melhores resultados (Situacao
1 a 4) que apresentaram melhores resultados de trajetos com alteracdo da localizacdo das
instalacdes de canteiro. O terreno do empreendimento esta representado em cinza, o ponto
vermelho indica a localizacéo das instalacdes do canteiro e os prédios de apartamentos e de uso
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do condominio estdo em escala de azul, sendo os mais claros 0os que representam 0s menores
trajetos até as instalagdes do canteiro.

(a) Situacdo real (b) Situagdo 1 (c) Situacéo 2 (d) Situacéo 3 (e) Situacdo 4

o A a

Figura 4: Situacéo real da localizacdo das instala¢des de canteiro e situagfes propostas pelo algoritmo

O grafico da Figura 5 mostra as distancias percorridas, em metros, entre os prédios e as instalacées
de canteiro e a média ponderada de cada situacdo. Também mostra a implantacdo do condominio
e a Situacéo 3, considerada como melhor opcao, por ser a de menor interferéncia na execucao dos
blocos de apartamentos.

200 - (a) Distancias (m) nas diferentes situaces de localizagdo (b) Implantacéo do condominio e Situago 3
107 das instalagGes do canteiro
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Figura 5: Distancias percorridas (m), implantagdo do condominio e situa¢do mais indicada

O primeiro desafio encontrado na elaboracéo deste trabalho foi o entendimento para saber, dentro
das diversas subdivisGes da inteligéncia artificial, 0 que se encaixava no objetivo do trabalho, que
eram os algoritmos evolutivos. Dificuldade essa causada pela multidisciplinaridade da tarefa, pois
envolve as areas da computacao, biologia e engenharia, e que no Brasil ainda sédo pouco explorados
de maneira pratica dentro do ramo de arquitetura, engenharia e construcao - AEC.

Definindo o tipo de algoritmo, foi necessario entender a légica, utilizando conceitos da origem das
espécies de Charles Darwin dentro do software de programag¢do com o objetivo de otimizar um
canteiro de obras.
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Ao iniciar o uso no software Rhinoceros 3D e sua extensdo de programacdao visual Grasshopper,
foi percebido que em comparac¢ao com engenheiros civis, 0s arquitetos exploram mais o programa,
devido, também, a natureza paramétrica da ferramenta, inclusive, a maior parte das referéncias
citadas provém de arquitetos. Foi encontrado apenas um estudo especifico sobre otimizacdo de
canteiros de obra, em contrapartida, existe maior literatura sobre bairros planejados e diminuigédo
dos caminhos a percorrer dentro de cidades, logo, foi incorporado ao trabalho légicas e conceitos
do urbanismo.

Apresentacdes de trabalhos académicos, tutoriais tanto em inglés quanto portugués no YouTube e
foruns da propria fabricante serviram de treinamento para utilizagéo da linguagem de programacao
e execugao do estudo.

O Grasshopper € uma ferramenta que entrega grande variedade de possibilidades para a criagédo
de formas e formatos, € um ponto positivo para usuarios experientes, porém, dificulta o aprendizado
pois h& diversas maneiras de criar um algoritmo para atingir o0s mesmos resultados.

Para aprender a linguagem e a l6gica de programacao do Grasshopper foram necessarias em torno
de 18 turnos de 4 horas cada, utilizando o programa nos laboratérios da universidade. O custo do
Rhinoceros 3D para estudantes € de US$ 195,00 (R$ 958,00 na cotagéo do dia 07/06/2023) e sua
versdo comercial é de US$ 995,00 (R$ 4.888,00 na cotacdo do dia 07/06/2023), em ambas as
versdes, o produto é adquirido uma Unica vez, sem a modalidade de assinatura. Os demais plugins
utilizados no trabalho séo gratuitos.

Como descrito brevemente no item 3.3 da metodologia, houve dificuldades em relacdo a escala
correta do desenho dentro do Rhinoceros 3D, que por limitacBes do software ou falta de costume
do operador com o programa ficou proxima, mas nao exata. Para contornar este problema foram
analisados os resultados a partir da porcentagem de melhoria, pois assim os valores se tornam
independentes da escala.

A utilidade da ferramenta consiste na possibilidade de otimizacdo dos caminhos a percorrer dentro
de um canteiro de obras, sabendo, quantitativamente, a porcentagem de diminuicdo comparado ao
layout original.

Porém, entende-se que, em paralelo a esta variavel, é interessante ampliar informacfes para a
tomada de decisdo, como considerar rotinas que existem na obra, por exemplo, quantas vezes em
média cada operario vai até o almoxarifado em busca de ferramentas, até os sanitarios e refeitério.
Ao juntar estes dois estudos, € possivel descobrir, com mais clareza qual a economia de tempo e
produtividade alcancada com a otimizagéo.

Ainda, conforme discutido ao longo do trabalho, as edificagbes possuem 5 pavimentos, com
auséncia de elevadores e gruas. Uma possivel melhoria para o algoritmo é considerar, também, a
distancia de descolamento vertical dentro dos prédios, que pode afetar os resultados.

A insercdo da média ponderada integrada ao algoritmo, no terreno estudado e com os parametros
utilizados, se mostrou insignificante do ponto de vista quantitativo e qualitativo. Porém, entende-se
gue tal hipoétese ndo deve ser totalmente descartada e sim analisada em outros canteiros e
situacdes. Por exemplo, como citado acima, ao inserir no algoritmo as distancias verticais de cada
edificacdo, h& possibilidade da média ponderada se tornar relevante para o resultado.

Outra melhoria no algoritmo refere-se a malha e possiveis restricbes dentro do terreno. Conforme
o andamento da obra, provaveis desvios serdo criados dentro do canteiro e novas simulacdes
devem ser realizadas, além disso, conceitos como caminhos seguros podem ser adicionados ao
algoritmo.
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CONCLUSOES

Os resultados do trabalho indicam que ambas ferramentas investigadas possuem potencial uso na
construcao. O uso de realidade aumentada como apoio ao entendimento do projeto de instalacéo
hidrossanitaria por parte dos operarios mostrou ser util, tendo em vista as divergencias encontradas
nas obra estudadas, que consistem em rasgos em paredes desnecesséarios e diferencas de
localizacdo de pontos hidraulicos. JA o uso dos algoritmos evolutivos para planejar canteiros de
obras indicou utilidade no quesito otimizacdo de distancias a serem percorridas, otimizando
movimentagao de operarios e transporte de materiais.

Portanto, ambas colaboram com a diminuigdo de perdas ocorridas na etapa de execucao, através
de racionalizacéo e otimizag&o de recursos materiais e movimentacao de operarios, tipos de perdas
comumente encontradas nas obras e ampliamente discutidas pela literatura.

Foi percebido que visualizar o projeto em realidade virtual e visualizar a maquete virtual em
realidade aumentada sao tarefas relativamente simples, além de (teis para a conferéncia dos
projetos. Contudo, alinhar o virtual com o ambiente real em escala 1:1 é algo complexo,
necessitando reajustes no projeto, pois quando o0 usuario se move através do ambiente, o projeto
tende a perder o alinhamento ou seja, o projeto em RA se movimenta de modo diferente do
movimento na realidade. Chama atencéo que as obras ndo possuem projeto em BIM, o que dificulta
0 uso da RA.

Como resultado do uso dos algoritmos evolutivos, foram obtidas milhares de solugbes
proporcionando, para o engenheiro da obra, diversos cenarios e combinagdes possiveis, baseados
em dados. A definicdo do layout do canteiro deixa de ser empirica e passa a ser estabelecida
através de métricas e parametros que podem ser analisados.

E importante destacar o papel do profissional na tomada da decis&o final, pois a otimizacdo tem
como objetivo ser uma ferramenta para que o agente humano seja potencializado e vislumbre novas
combinacdes e ndo para o substituir.

Uma ideia para novas pesquisas é aproveitar o potencial da parametrizacdo e otimizacao do terreno
da obra, néo ficando restrito apenas a localizagédo das instalagfes do canteiro, mas sim, otimizar a
implantacdo como um todo, ou seja, disposicdo das edificacdes, areas comuns, posi¢ao e largura
das vias etc.
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