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Resumo

Este trabalho apresenta um panorama das possibilidades de interacdo de modelos BIM/HBIM
em realidade virtual e aumentada, investiga diferentes formas de visualizagdo e manipulagdo
interativa dos modelos geométricos associados as informagdes semdnticas, bem como aborda
as ferramentas que podem ser utilizadas para o desenvolvimento dessas aplicagdes. Apresenta
e discute o estudo prdtico realizado com algumas das ferramentas mapeadas, analisando o
processo de vinculagdo do modelo BIM com as plataformas selecionadas, incluindo a obtengéo
de informagdes diretamente desse modelo.
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Abstract

This paper presents an overview of the possibilities of interaction of BIM/HBIM models in virtual
and augmented reality, investigates different forms of visualization and interactive
manipulation of geometric models associated with semantic information, as well as the tools
that can be used for the development of these applications. It presents and discusses the
practical study carried out with some of the mapped tools, analyzing the process of linking the
BIM model with the selected platforms, including obtaining information directly from that
model.

Keywords: AEC. BIM. Virtual Reality. Augmented Reality.

Os projetos no setor de Arquitetura, Engenharia e Construgdo (AEC) possuem grandes
guantidades de dados que devem ser acessados e gerenciados por diversos
profissionais em diferentes etapas de trabalho. Tecnologias que possibilitem, de modo
rapido e colaborativo, o acesso e integracao de dados produzidos em diversos tipos de
ferramentas trazem muitas vantagens para esse setor [1]. Nesse contexto, o Building
Information Modeling (BIM)! apresenta-se como um conjunto de politicas, processos

! Traduzido para o portugués como Modelagem da Informacdo da Construcio.
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e tecnologias que juntos compdem uma metodologia para gerenciar, de forma
organizada e colaborativa, todo o processo de projetacdo de um edificio ou instalacdo
e “[...] ensaiar seu desempenho, gerenciar as suas informagdes e dados, utilizando
plataformas digitais (baseadas em objetos virtuais), através de todo seu ciclo de vida”

[2].

Atualmente, sdo esperados usos mais amplos do BIM e do Historic Building
Information Modeling - HBIM gragas aos desenvolvimentos tecnoldgicos e a
possibilidade de vinculacdo dos modelos com outras ferramentas de modelagem e
simulagdo. Destaca-se nesse setor, o uso de game engines?, que podem ser explorados
para a geracdo de ambientes BIM interativos e imersivos com base na Realidade Virtual
(RV) e na Realidade Aumentada (RA) [3].

Tecnologias como RV/RA s3o promissoras na industria AEC, uma vez que podem
melhorar a qualidade do fluxo de trabalho, possibilitando desde a interacdo com varios
componentes e etapas da construcdo, até uma experiéncia imersiva para os usuarios
da edificagdo [4]. Além disso, o uso dessas tecnologias permite o acesso de dados em
tempo real e a exploracdo de modelos geométricos (3D) associados a informacdes
semanticas [3].

Apesar do grande nimero de aplica¢des ja desenvolvidas com as tecnologias RV/RA
dentro do contexto BIM, muitas demonstram somente o uso de modelos gerados em
softwares BIM para a visualizacdo de dados geométricos das edificacOes, apresentam
pouco ou nenhum dado sobre as informagdes semanticas e geralmente citam apenas
as ferramentas usadas. Tampouco abordam, de forma clara e detalhada, a
interoperabilidade das ferramentas, processos de conversdo de modelos BIM para
aplicacdes em RA/RV e possiblidades de interagdo/visualizagdo.

Visando contribuir para um melhor entendimento dessas questdes, este trabalho
apresenta uma investigacdo das possibilidades de interacdo de modelos BIM/HBIM em
ferramentas para RV/RA, a fim de identificar as diferentes formas de
visualizagdo/manipulagdo dos modelos geométricos associados as informag&es
semanticas, bem como aborda ferramentas que podem ser utilizadas para o
desenvolvimento dessas aplicagdes. Depois, descreve o estudo pratico e comparativo
realizado de integra¢do HBIM-RV com dois tipos de ferramentas voltadas para a
geracdo de Ambientes Virtuais Interativos (AVI). Ao final, analisa e discute o processo
de vincula¢do do modelo BIM com as ferramentas selecionadas, incluindo a obtengao
de informag0es diretamente desse modelo e as possibilidades de aplica¢oes.

A Modelagem da Informacdo da Construcdo pode ser descrita de diferentes formas:
seja como uma nova plataforma de tecnologia da informacdo relacionada ao setor AEC
e constituida por ferramentas que trazem inovadoras possibilidades no processo de
projetacdo e gerenciamento de uma edificacdo ou instalacdo, sendo aplicavel em todo

2 Os game engine s3o “motores graficos” criados para o desenvolvimento de jogos digitais e
possibilitam a criacdo de diferentes tipos de ambientes virtuais interativos tridimensionais.
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o ciclo de vida dos mesmos [2]; seja como um “[...] rico banco de dados em que o
modelo 3D fornece acesso interativo a uma variedade de informagGes”; ou ainda uma
“[...] solucdo tridimensional capaz de compartilhar informagdes durante todo o ciclo
de vida do edificio” [3].

A proposta da metodologia BIM é, portanto, trabalhar com um Unico modelo (3D)
compartilhado entre as diferentes disciplinas presentes ao longo do ciclo de vida da
edificacdo, priorizando a integracao e a interoperabilidade. Para atingir o uso pleno do
BIM, isso deve ocorrer a partir de um servidor local, sem a perda de dados, com total
confiabilidade e com base em uma linguagem Unica.

Logo, novos recursos tecnoldgicos vém sendo adotados para viabilizar o trabalho
integrado e a colaboracdo dentro do BIM. A visualizacdo é uma parte importante para
a tomada de decisdes no setor AEC, tanto para relatar o progresso da construcdo
guanto para comunicar possiveis problemas e alteracdes, mostrando com eficiéncia a
situacdo atual. O uso de AVI em RV/ RA permite um passo adiante na visualizagdo,
possibilitando a percepc¢do tridimensional do espaco e proporcionando melhores
subsidios para as tomadas de decisdo [5].

ARV pode ser definida como uma tecnologia de interface usuario-sistema que permite
aintegracao do usudrio, em tempo real, com um ambiente tridimensional digitalmente
construido [6]. Ja a RA consiste na mistura entre real e virtual, onde o ambiente real é
enriquecido com objetos virtuais por meio de dispositivos méveis [7].

A partir de aplicagdes em RV/RA, o usuario pode visualizar um modelo BIM e suas
informacdes associadas de todos os angulos possiveis, de forma interativa e imersiva.
Essas aplicagBes podem servir tanto para as etapas de projeto e construgdo quanto
para o posterior gerenciamento e manutengdo do edificio.

Outras vantagens da RV/RA na industria AEC s3o [8]: integracdo entre clientes e
profissionais responsaveis pelo projeto, podendo experimentar juntos o espaco virtual
do local que ainda nado existe fisicamente; visualizagao e andlise de propostas de layout
em tempo real e diretamente no local de interesse; marketing e treinamento de
equipe etc. Essas tecnologias permitem que todos acompanhem o andamento do
projeto, facam anotagdes e questionamentos no ambiente virtual e tomem decisdes
em conjunto.

AplicacBes que buscam a integracdo de modelos BIM com RV/RA estdo se tornando
frequentes. Alguns autores apresentam o desenvolvimento de plugins para o software
Autodesk Revit que possibilitam a visualizagdo do modelo BIM em RV [4][9]. Outros
demonstram, através de diferentes softwares, que modelos HBIM complexos podem
ser visualizados em RV/RA, por meio de dispositivos moveis, ndo somente para a
interacdo com o modelo geométrico, mas também para a obtengao de informacgdes a
ele associadas [3].

Embora muitas das aplicagdes de RV/RA no setor AEC sejam utilizadas somente para
visualizagdo e passeios interativos, essa tecnologia estd se encaminhando para o
desenvolvimento de ambientes multiusuarios, onde serd possivel o trabalho
colaborativo.
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Para o mapeamento de aplicacbes de modelos BIM em RV/RA foi realizada uma
pesquisa exploratdria, a fim de identificar as possibilidades de utilizacdo dessas
tecnologias e as ferramentas disponiveis para o seu desenvolvimento.

Buscando uma melhor compreensao e organizacao das aplicacdes mapeadas, definiu-
se uma classificagdo, com base na pesquisa de [10], dividindo as areas de aplicagdo da
RV/RA em: (a) visualiza¢do ou simulac&o, (b) comunicag¢do ou colaboracio, (c) acesso
a informacdo ou avaliacdo, (d) monitoramento, (e) educagdo ou treinamento e (f)
seguranga e inspegao.

Em seguida, a fim de complementar a classificacdo adotada, as possibilidades de
interagdao com os modelos foram categorizadas em trés niveis, conforme descrito a
seguir:

o Nivel 1: aplicagdes que permitem somente a visualizagao interativa do modelo
geomeétrico (rotacionar, selecionar partes, seccionar, ocultar partes etc.), com
ou sem informacgGes semanticas associadas.

e Nivel 2: aplicagGes que permitem, além da visualizacdo interativa, a alteracdo
do modelo (modificar caracteristicas e informac&es) e/ou realizar anotacgdes,
destacar partes do modelo, incorporar fotografias, realizar alteracdes no
ambiente etc.

e Nivel 3: aplica¢bes que permitem, além da visualizacdo e da manipulagao, o
compartilhamento do modelo em uma rede central, possibilitando o trabalho
colaborativo.

As possibilidades de interagdo com o modelo BIM em cada nivel estdo resumidas
na Figura 1.

Figura 1: Classificacdo das possibilidades de interagdo com o modelo BIM

i : _ : — 1.1 do modelo geométrico
N\l VISUALIZACAO : . _ o
: . — 1.2 dos informagdes semanticas

i coe ST : — 2.1 manipulagéo do modelo e informagaes
N[\/IRR . INTERACAO

¢ — 2.2 edigéo do modelo/ambiente

, G T . — 3.1 compartilhamento do modelo
NIVEL 3 TEEIACAE ] na nuvem [trabalho colaborativo]

Fonte: as autoras.

O resultado do mapeamento foi sintetizado em dois quadros. O primeiro, referente as
aplicagGes mapeadas (Quadro 1), apresenta as seguintes informacées: referéncias das
aplicagOes analisadas; dreas de aplicacdo, conforme a classificagdo anteriormente
apresentada; ferramentas utilizadas para o desenvolvimento da aplicacdo ou somente
mencionadas no artigo (abrangendo tanto softwares para a criacdo de modelos BIM
guanto para a programacdo da aplicaggdo RV/RA, bem como ferramentas
intermedidrias no processo); possibilidades de interacdo com o modelo conforme as
classifica¢Oes ilustradas na Figura 1.
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Quadro 1: Aplicagbes mapeadas

Referéncias

Areas de
aplicagao

Ferramentas utilizadas e/ou mencionadas

Interag6es com o
modelo

(3]

(a)(b)

Revit; Autodesk 360; BIMx; AR-media Player;
3DSMax; Buzzsaw Mobile; Tekla BIMsight Mobile;
Graphisoft BIMx; SketchUp Viewer; BIManywhere;
Structural Synchronizer; McNeel iRhino; LCi
Sightspace3D; BIM 360 Glue; Navigator Pano
Review, Revizto Viewer, InfraWorks 360; PTGui,
Autopano; 360 Panorama; Photosynth; AutoStitch
Panorama; DMD Panorama; Sphera; Pano;
SketchUp; Cinema 4D; Vectorworks; Nemetschek
Scia Enginee; Maya

(1.1)(1.2)(2.1)(2.2)(3.1)

[4]

(a)(b)

Revit; BVRS

(1.1)(1.2)(2.1)(2.2)(3.1)

[5] (a) 3DSMax; Blender; Lumion; Unity (1.1)(1.2)

[9] (a)(b) Revit; BIMXplorer (1.1)(2.2)(2.1)(2.2)(3.1)
[11] (a) Rhinoceros; Revit; Autodesk 360; Unreal Engine (1.1) (1.2)
[12] (a)(b) Revit; COVISE (1.1)(1.2)(2.1)(3.1)
[13] (a) Revit; Unreal Engine 4 (1.1)

[14] (f) Revit; Unity (1.1)

[15] (a)(f) Revit; Navisworks; BIM Server Center RA (1.1)

[16] (a)(b)(f) Navisworks; Dynamo; Revit; Fuzor (1.1)(2.2)(2.1)(3.1)
[17] (a)(c) Revit; 3DSMax; Unreal Engine (1.1)(2.2)(2.1)
[18] (a)(b)(e) Revit; Sococo; Unity (1.1)(1.2)(2.1)(3.1)
[19] (a)(d)(f) Revit; Unity (1.1)(2.1)

[20] (a)(d)(e) Revit; Unity (1.1)(2.1)

[21] (a)(d) Rhinoceros; Sketchup; Revit; TRNSYS18; Radiance; (1.1)(2.2)(2.1)

Energyplus; Blender;
SmartReality; Pair; GSA

Paraview; Unity; Architect;

Fonte: as autoras.

Quanto as ferramentas mapeadas voltadas para o desenvolvimento de aplicacdes em

RV/RA, as mesmas foram classificadas conforme os niveis e caracteristicas definidos
anteriormente (Quadro 2). Também foi indicado o tipo de licenga, sendo (G) gratuito,
(C) comercial e (C, GL) comercial, com disponibilizacdo também de versado gratuita com

fungdes limitadas. As ferramentas utilizadas somente para modelagem geométrica ou

processos intermedidrios de conversdo ndo foram consideradas.
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Quadro 2: Classificagdo das ferramentas mapeadas, onde os campos em cinza correspondem a informagdo
“contém” aquela propriedade, e em branco correspondem a “nao contém”

VISUALIZAGAO INTERAGAO INTEGRAGCAO TIPO DE
- — NIVEL
Modelo Informagoes Ma:upu- Edicdo Compartilha- ATRI- LICENCA AFLICA'
L. P lagdo do do . DE USO CAO (RV
geométrico | semanticas modelo modelo mento na BUIDO OU RA)
(1.1) (1.2) 2.1) 2.2) nuvem (3.1)
Autodesk 3
360 C RV
Autodesk
BIM 360 3 ¢ RV
Revit Live 2 C RV
BIMx 3 C RV
AR-media 1 G RA
Player
Enscape 2 C RV
Unreal 2 G RV/RA
Vuforia 2 C RA
VT-
Platform 3 ¢ GL RV/RA
Unity
Reflect 3 ¢ RV
Fuzor 3 C RV
IrisVR 3 C RV
Unigine 2 C, GL RV
BIMxplorer 2 C RV
Space 1 3 C RV/RA
Gamma AR 3 C RA

Fonte: as autoras.

A partir da pesquisa exploratdria e sistematizagdo apresentada nos quadros, verifica-
se que existem diversas ferramentas que podem ser utilizadas na area de RV/RA para
a integracdo com modelos BIM e para o uso em diferentes tipos de aplicagdes no setor
AEC. Algumas dessas ferramentas possibilitam apenas a visualizagdo interativa do
modelo geométrico e informagdes associadas, com ou sem o uso de equipamentos
especiais de imersdo3 podendo ser utilizadas para fins turisticos, educativos,
marketing etc. Outras aplicagdes buscam a manipulagdo dos modelos e suas
informacdGes, conectadas em uma rede central, viabilizando o trabalho colaborativo,
bem como a integra¢do do projeto com o canteiro de obra.

Das aplicagOes analisadas, em relagao a classificagdo das areas de aplicagdo, a maior
parte mostrou-se voltada para visualizacdo e simulacdao do modelo BIM. Poucas
aplicagOes exploraram as demais areas (Figura 2).

3 Como 4culos estereoscépicos, luvas hapticas, capacetes, controles, entre outros.
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Figura 2: Resultado do mapeamento de aplicag6es quanto as areas de aplicagdo

Visualizacdo ou simulagao 14
Comunicagdo ou colaboragéo 6
Acesso a informag@o ou avaliacGo 1
Monitoramento 2
Educacéio ou treinamento 3
Segurancga e inspegdo 4

Fonte: as autoras.

Quanto as ferramentas mapeadas, é possivel observar que a maior parte possibilita
mais do que a simples visualizagdo interativa do modelo. Muitos softwares voltados
para o BIM ja buscam oferecer uma plataforma de trabalho integrada, conectando
todos os participantes do projeto ao modelo digital (Figura 3).

Figura 3: Resultado do mapeamento de aplicag6es quanto as ferramentas

Nivel 1 1
Nivel 2 6
Nivel 3 9

Fonte: as autoras.

Visando complementar as informagdes obtidas na revisdo de literatura e investigar de
forma mais aprofundada o processo de vinculagdo/exportacdo de modelos BIM para
RV/RA, realizou-se um estudo pratico em algumas das ferramentas mapeadas.

Foram selecionados para os experimentos, os softwares Unreal Engine 4 e o Autodesk
360 (A360):

e Unreal Engine 4 - por ser uma das ferramentas gratuitas com diversas
possibilidades de aplicacGes e consolidada no mercado, que permite criar
diferentes tipos de aplicagGes interativas;

e Autodesk 360 - por ser uma plataforma mais voltada para a metodologia BIM
e fornecer versdo educacional gratuita.

O estudo envolveu as seguintes etapas: (1) importag¢do/vinculacdo do modelo BIM com
a ferramenta selecionada e andlise desse processo (2) verificacdo dos elementos
importados (geometria e informagdes associadas); (3) analise das possibilidades de
interacdo com o modelo.

Utilizou-se o modelo HBIM gerado no Revit da Capela Nossa Senhora da Escada (Figura
4), fornecido por uma das autoras [22] para esse trabalho.
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Figura 4: Modelo HBIM da Capela de Nossa Senhora da Escada no Revit: (a) fachadas NO e
NE, (b) fachadas NO e SO e (c) corte perspectivado ilustrando o interior

Os resultados dos experimentos realizados no Unreal Engine e A360 s3ao apresentados
a seguir e sintetizados em um quadro comparativo.

O Unreal Engine (UE) é um popular game engine para a criagdo de jogos digitais e
outros tipos de AVI. Em sua quarta versdo, possui templates desenvolvidos
especificamente para o setor de arquitetura, juntamente com o plugin Datasmith,
disponibilizado gratuitamente pela Epic Games. O plugin permite a exportagao dos
modelos geométricos de diferentes programas para o UE4, evitando perda de
informacdes. A instalacdo do Datasmith foi realizada no Revit, onde o modelo BIM foi
exportado a partir da opgao “Export 3D view”.

Dados como geometria, camadas, texturas, iluminagdo, cenas e informagdes
semanticas s3o exportadas para a UE4?, sendo possivel escolher quais elementos se
deseja importar. O processo de importa¢do do modelo BIM no UE4 foi feito de forma
rapida, sendo possivel visualizar o modelo geométrico e as informagdes associadas
area de trabalho do software (Figura 5).

4 Destaca-se que um teste inicial foi realizado sem o uso do plugin, exportando o modelo BIM
no formato .fbx, porém identificou-se uma grande perda de dados geométricos e semanticos
no game engine.
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Figura 5: Visualizagdo do modelo BIM na area de trabalho do UE4

INFORMAGOES
SEMANTICAS

Fonte: as autoras.

Ainda que a UE4 possibilite a programacao de diversas formas de interagdo com o
modelo BIM em RV/RA, a criagdo do AVI deve ser feita de forma manual pelo
desenvolvedor. Isso resulta em um fluxo de trabalho complexo que requer tempo,
conhecimentos avancados da ferramenta e nog¢des basicas de programacao.

Aferramenta A360 é um espaco de trabalho online que pode ser acessado diretamente
no navegador ou por meio de aplicativos em dispositivos mdveis. Permite a
visualizagao interativa de modelos geométricos, vinculados as informagdes
semanticas, em uma area de trabalho que pode ser compartilhada com outros
usuarios.

Dentro da plataforma é possivel importar um modelo BIM e vincular o projeto com
todos os usudrios cadastrados. O processo de importagdo ocorreu de forma rapida e
facil, sendo possivel a visualizagdo do modelo de forma interativa, tanto através de
representagao convencional como por meio de perspectiva explodida, gerada
diretamente na plataforma.

Outras formas de interacdo possiveis, ilustradas na Figura 6, sdo: visualizar o modelo a
partir de perspectiva do usuario, realizar anotagGes diretamente no modelo
geométrico, obter medidas com ferramentas de precisdo, visualizar as informacdes
semanticas associadas as geometrias, adicionar planos de corte, ocultar a visualizacdo
de partes do modelo e exportar imagens.
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Figura 6: Visualizagcdo do modelo HBIM na plataforma Autodesk 360 e interagdes: (a)
visualizagdo da perspectiva do usudrio; (b) anotagbes no modelo; (c) medigdes; (d)
visualizagdo dos elementos e informagbes semanticas; (e) visualizagdo em perspectiva
explodida e (f) modelo com plano de corte

teste de anotagdo

Orthographic

Focus and set as Home
Reset Home "
Set current view as Fror

Set current view as Top

Reset orientation

Fonte: as autoras.

A partir da analise dos modelos BIM importados nas ferramentas testadas, nao foi
identificada perda de dados geométricos. Em relagao as informagbes semanticas, os
dados numéricos/textuais associados a geometria foram exportados corretamente.
Apenas fotografias (arquivos vinculados ao modelo BIM no Revit) ndo puderam ser
visualizadas nas ferramentas.

Quanto as texturas, imagens aplicadas ao modelo no Revit ndo foram identificadas no
A360, que foi representado apenas com cores sélidas. Ja na UE4, as imagens foram
aplicadas corretamente quando associadas a uma geometria (material do elemento
construtivo). Alguns elementos construtivos de cores sélidas precisaram ter as cores
dos materiais alteradas, uma vez que a UE4 aplicou transparéncia a esses materiais no
processo de conversao.

Uma sintese do resultado do processo de importac¢do/vinculagdo do modelo BIM com
as ferramentas testadas é apresentada no Quadro 3.
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Quadro 3: Resumo do processo de vinculagdo do modelo BIM com as ferramentas testadas

UNREAL ENGINE 4

AUTODESK 360

Importagdo do modelo

com o uso do plugin
(formato .udatasmith)

direta na ferramenta
(formato .rvt)

Dados geométricos

ndo houve perda de dados

nado houve perda de dados

Dados semanticos

nao houve perda de dados
(apenas de arquivos vinculados)

nao houve perda de dados
(apenas de arquivos vinculados)

Texturas

houve perda de dados
(texturas fotograficas)

houve alteragdes nos dados
(texturas de cor sdlida)

Possibilidade de aplicagées com o
modelo BIM

diversas, mas limitadas as
possibilidades de programacao

poucas e limitadas ao que a
ferramenta oferece

InteragOes imediatas com o modelo

apenas visualizagdo (interagdes
precisam ser programadas)

todas as interagGes ocorrem de
forma imediata

Facilidade de uso da ferramenta complexa intuitiva
Possibilidade de interagao possivel e precisa ser possivel e ocorre de forma
multiusudrio programada imediata

Equipamentos necessarios para o uso
da ferramenta

obrigatdrio o uso de
computador com o software UE
instalado

pode ser utilizada através do
navegador em qualquer
dispositivo

Fonte: as autoras.

Os trabalhos analisados demonstraram que diferentes ferramentas estdo sendo
utilizadas para o desenvolvimento de aplicagdes com o uso de modelos BIM associados
as tecnologias RV/RA. Identificou-se o uso de programas mais completos, como os
game engines e softwares focados para a geracdo mais intuitiva/rapida de
visualizagbes em RV/RA, a partir de modelos BIM.

Devido ao crescente uso dessas ferramentas nesse setor, plugins e templates tém sido
desenvolvidos para viabilizar o uso de modelos BIM sem perda de dados, como
demonstrado no estudo pratico com a UE4. No entanto, apesar da possibilidade de
desenvolver aplicagées com intera¢Oes diversificadas, essas ferramentas necessitam
de conhecimento técnico aprofundado para a programacgdo do AVI, resultando num
processo complexo e demorado.

Também foram identificadas ferramentas voltadas para a visualizacdo de modelos BIM
e para o trabalho colaborativo. Embora nesses casos as opg¢des de interagdo e
visualizagdo dos modelos sejam limitadas ao que a plataforma oferece, o processo
ocorre em tempo real, online e de forma intuitiva. Por serem ferramentas
desenvolvidas para o setor AEC, o processo de importa¢do de arquivos é rapido, com
interacGes programadas para atender as demandas mais comuns.

Conclui-se que a escolha da ferramenta mais adequada dependera do objetivo da
aplicacdo que se pretende desenvolver. E recomenda-se que, independentemente da
ferramenta escolhida, deve-se avaliar o modelo BIM importado para identificar
possiveis perdas de dados, como texturas e informacGes anexadas por meio de
arquivos vinculados.
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