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RESUMO

O planejamento do canteiro de obras é fundamental para garantir a logistica, seguranca e eficiéncia dos processos na
construgdo. Tecnologias digitais como a realidade virtual (RV) podem dar suporte ao ensino desse planejamento. No
entanto, ha um numero restrito de estudos direcionados a essa tematica, especialmente com foco na RV né&o imersiva.
Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo analisar o nivel de contribuicdo do uso da RV nao imersiva para a
contextualizagdo de estudantes de engenharia civil no tema de planejamento do canteiro de obras, em comparagéo ao
uso de projetos bidimensionais (2D). Para isso, conduziu-se um estudo exploratério com 15 estudantes de engenharia civil
da Universidade Federal da Bahia, envolvendo atividades com analise de projetos 2D e percursos em dois modelos BIM
utilizando RV néo imersiva. Os resultados indicam que, embora os projetos 2D tenham sido considerados relevantes, a
RV foi percebida como a ferramenta de maior contribuicéo para a percepc¢ao do /ayout, compreenséo espacial e analise
critica da logistica do canteiro. Como contribuigbes, o estudo corroborou com a compreensédo sobre os potenciais
beneficios pedagogicos da RV, fornecendo evidéncias sobre sua aplicabilidade como recurso complementar no ensino da
disciplina que trata do planejamento de canteiro de obras.

Palavras-chave: Construgado 4.0; Industria 4.0; Tecnologias digitais; Ensino de engenharia; Realidade virtual ndo imersiva
baseada em BIM.

ABSTRACT

The planning of construction sites is essential to ensure logistics, safety, and process efficiency in construction projects.
Digital technologies such as virtual reality (VR) can support the teaching of site planning. However, there is a limited number
of studies addressing this topic, particularly those focusing on non-immersive VR. In this context, this study aims to analyze
the extent to which non-immersive VR contributes to the contextualization of civil engineering students regarding
construction site planning, compared to the use of two-dimensional (2D) drawings. To this end, an exploratory study was
conducted with 15 civil engineering students from the Federal University of Bahia, involving activities based on 2D project
analysis and guided walkthroughs in two BIM models using non-immersive VR. The results indicate that, although 2D
drawings were considered relevant, VR was perceived as the tool that most contributed to understanding layout, spatial
perception, and critical analysis of site logistics. As a contribution, the study reinforced the understanding of the pedagogical
benefits of VR, providing evidence of its applicability as a complementary resource in teaching the construction site planning
discipline.

Keywords: Construction 4.0; Industry 4.0; Digital technologies; Engineering education; BIM-based non-immersive VR.
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1 INTRODUGAO

O processo de planejamento do canteiro de obras tem como objetivo otimizar o uso do espaco fisico
disponivel, promovendo condi¢cbes seguras e eficientes de trabalho por meio da redugdo da movimentagao
de materiais, equipamentos e pessoas (Saurin; Formoso, 2006). Esse planejamento constitui uma das etapas
fundamentais para o sucesso de um empreendimento, pois exerce influéncia direta sobre custo, prazo,
produtividade, seguranca e qualidade da construgéo (Hansen, 2024). Em fung&o dessa relevancia, o tema é
comumente abordado em disciplinas dos cursos de engenharia civil e areas correlatas.

No ensino de planejamento de canteiro de obras, € comum a utilizagdo de representagdes bidimensionais
(2D), como plantas e cortes, para apresentar a organizagao espacial e os fluxos logisticos, com o objetivo de
familiarizar os alunos com os elementos e a dindmica do canteiro. No entanto, a dificuldade dos alunos em
interpretar representacdes graficas bidimensionais, aliada a falta de experiéncia pratica em canteiros de
obras, compromete parcialmente a aprendizagem (Ronghui, 2024). Nesse sentido, a literatura aponta para o
potencial uso de tecnologias digitais, de modo a dar suporte ao processo de ensino-aprendizagem de
disciplinas profissionalizantes (Gheisari; Becerik-Gerber; Dossick, 2023; Wang; Hsu, 2024), como aquela
voltada ao planejamento de canteiro.

Apesar do crescente interesse por tecnologias digitais emergentes associadas a Construgéo 4.0, sua adogao
eficaz demanda a formagao, requalificagéo e aperfeicoamento de estudantes de engenharia, trabalhadores
e profissionais, de modo a desenvolver os conhecimentos e habilidades necessarios para atuar com
eficiéncia em ambientes tecnoldgicos (Gheisari; Becerik-Gerber; Dossick, 2023; Peinado et al., 2025). Nesse
contexto, destaca-se a importancia de incorporar essas tecnologias ja na etapa de formag¢ao académica dos
futuros profissionais (Brozovsky; Labonnote; Vigren, 2024). Essa perspectiva converge com a premissa de
Bolpagni et al. (2022), que atribui papel central as universidades na preparagéo de profissionais capazes de
liderar a transformacao digital do setor rumo a Construcéo 4.0.

Uma das formas de familiarizagdo com essas tecnologias consiste em seu uso em atividades educacionais.
A realidade virtual (RV), uma das tecnologias digitais associadas a Construgéo 4.0, tem se destacado por
seu potencial de aplicagéo tanto no ensino quanto na pratica profissional. Na construgéo, a RV tem sido
utilizada em pesquisas voltados a capacitagbes em seguranca no trabalho (Cheng; Gheisari; Jeelani, 2023),
na capacitagéo para o gerenciamento de perdas nédo-fisicas (que considera as atividades e processos da
producdo) (Lucena, 2024), entre outras aplicagbes. Embora haja estudos sobre o uso de RV para o
planejamento do canteiro (Getuli et al., 2020), geralmente associado ao BIM (modelagem da informagao da
construgdo), sdo ainda escassos os trabalhos que investigam o uso da RV como ferramenta de apoio ao
ensino do planejamento de canteiro (Chen et al., 2023; Wang; Hsu, 2024), principalmente RV n&o imersiva,
em que o usuario interage com o ambiente virtual por meio de dispositivos convencionais, sem estar
completamente imerso. Os beneficios do uso de RV nao imersiva na construgdo estdo associados ao
aperfeicoamento da percepgdo espacial e compreensao de projetos envolvendo equipamentos de baixo
custo, além do aperfeicoamento da comunicagéo e colaboracéo entre a equipe de projeto (Kapoor, 2020;
Retamal; Loyola, 2023).

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo analisar o nivel de contribuicdo do uso da RV n&o imersiva
para a contextualizagdo de estudantes de engenharia civil no tema de planejamento do canteiro de obras,
em comparagao com o uso de projetos 2D. Como contribui¢do, o estudo busca corroborar a compreensao
sobre os potenciais beneficios pedagdgicos da RV, fornecendo evidéncias sobre sua aplicabilidade como
recurso complementar no ensino de disciplinas profissionalizantes, além de apoiar estratégias curriculares
voltadas a formacao de profissionais alinhados as demandas da Construgao 4.0.

2 METODO

A estratégia metodoldgica adotada foi o estudo de caso exploratédrio (Fellows; Liu, 2015), por se tratar de
uma investigacdo desenvolvida em contexto real, com o objetivo de aprofundar a compreenséo sobre o
potencial do uso da realidade virtual ndo imersiva no ensino de planejamento de canteiro de obras. O estudo
envolveu as etapas apresentadas na Figura 1.
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Figura 1: Etapas da pesquisa
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Participaram do estudo quinze estudantes do 6° ou 7° semestre do curso de Engenharia Civil da Universidade
Federal da Bahia, todos matriculados na disciplina Construgao Civil |, que aborda a tematica de planejamento
de canteiro. A turma era composta por 17 alunos, sendo que 15 participaram integralmente das atividades e
responderam ao questionario, constituindo, assim, a amostra do estudo. A sele¢cdo baseou-se na condi¢ao
de que os participantes ainda ndo haviam cursado a disciplina obrigatéria que envolve a tematica de
planejamento de canteiro, o que foi considerado relevante para avaliar as ferramentas com base em
percepgdes nao influenciadas por conhecimentos prévios formais. Ressalta-se, no entanto, que alguns
participantes possuiam experiéncias praticas decorrentes de estagios, conforme detalhado no Quadro 1.
Essa atividade integra o Projeto Célula BIM na UFBA, iniciativa que visa promover a incorporagao de praticas
e recursos baseados em BIM nas disciplinas dos cursos de Engenharia Civil e Arquitetura da UFBA.

Quadro 1: Caracterizagéo dos participantes

. . Contato prévio Experiéncia
Desenvolveu estagio Atuou no planejamento e/ou -
o . . = . com RV no prévia com
Codigo em canteiro de implementacao do canteiro de
P contexto modelagem em
obras? obras no estagio? -
profissional BIM
A1 Nao Nao Nao Sim / A MEP
A2 Sim Nao Nao Sim/A
A3 Nao* Nao Nao Néao
A4 Nao Nao Nao Néao
A5 Nao Nao Nao Sim/A
A6 Sim Nao Nao Sim / A MEP
A7 Sim Nao Nao Sim/A
A8 Sim Nao Nao Nao
A9 Nao* Nao Nao Sim/A
A10 Nao* Nao Nao Sim / MEP
A11 Sim Elaborou o.projeto do ca~nteiro e Nio Nio
fez a implementagéo
A12 Sim Elaborgu 0 prOJ_eto do cantelzo, Nio Sim / MEP
mas nao fez a implementagao
A13 Sim Implementou o cantel.ro, mas néo N&o N3o
atuou no projeto
A14 Sim Implementou o cantel.ro, mas néo NZo sim/A
atuou no projeto
A15 Sim Apgngs sugeriu melhorlas na Nio Sim/ A
logistica do canteiro de obras

Nota: A3, A9 e A10 n&o tinham estagiado até o momento do estudo. Legenda: A — Experiéncia com modelagem em arquitetura; MEP
— Experiéncia com modelagem de mecénica, elétrica e hidraulica.

Foram utilizados como recursos didaticos dois projetos 2D e dois modelos tridimensionais (3D) de um
canteiro de obras real de edificagéo vertical. Os projetos 2D apresentavam variagdes na disposi¢do das areas
de trabalho e dos equipamentos de transporte vertical, com o objetivo de estimular a analise critica dos

participantes quanto a eficiéncia do /layout e da logistica (Figuras 2 e 3).
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Figura 2: Projeto 1 do canteiro
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Os modelos 3D foram elaborados no software Revit®: o modelo 1, sem representagao dos equipamentos de
transporte vertical; e o modelo 2, com a inserc¢ao do raio de acao da grua e da posigéo do elevador, mantendo
a mesma configuracéo geral do modelo 1 nas demais caracteristicas. A modelagem inicial no software Revit®
permitiu a criagdo de representacdes tridimensionais com precisdo dimensional e posicionamento espacial
dos principais elementos do canteiro, como areas de trabalho, grua e elevador. Ambos os modelos foram
exportados em formato .ifc, preservando as informag¢des geomeétricas, e visualizados por meio da plataforma
Augin Hub®, que integra recursos de realidade virtual e aumentada. Essa plataforma possibilitou que os
participantes realizassem percursos virtuais utilizando avatares (Figura 4), que favorece experiéncias
intuitivas e corporificadas (Beaufils; Berland, 2022). Diferentemente dos walkthroughs convencionais em
softwares de modelagem 3D, que frequentemente seguem trajetos pré-configurados ou controlados por
camera, a navegagao no Augin Hub® ocorre com liberdade de deslocamento por meio de um avatar em
escala humana. Isso possibilita que os participantes caminhem por corredores estreitos, areas de circulagao
e zonas criticas do canteiro de forma mais natural, percebendo dimensdes, distancias e conflitos espaciais
de maneira mais préxima a realidade vivenciada no canteiro de obras.
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Figura 4: Percurso virtual no modelo 1 do canteiro de obras

Devido as limitagdes da versdo gratuita da plataforma Augin Hub®, foram adotadas simplificagdes na
modelagem dos elementos, de modo a manter os arquivos com tamanho inferior a 15 MB. Alguns exemplos
de simplificagdes sdo apresentados na Figura 5.

Figura 5: Indicagéo de representagdes simplificadas no modelo 2
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A prética pedagdgica teve inicio com uma exposi¢do de 20 minutos sobre conceitos de canteiro de obras,
planejamento de canteiro e principios da Construcdo Enxuta relacionados ao planejamento de canteiro,
ilustrados com exemplos. Em seguida, foram conduzidas duas etapas, com duracao total de uma hora,
envolvendo o uso dos projetos 2D e dos modelos 3D com RV néo imersiva.

Na primeira atividade, os projetos 2D foram disponibilizados para analise, com a proposta de identificar falhas
relacionadas a logistica de pessoas e materiais. Durante essa etapa, os participantes receberam explicagdes
sobre as principais areas do canteiro.

Na segunda etapa, foram disponibilizados os modelos 1 (sem transporte vertical) e 2 (com transporte vertical)
para que os alunos caminhassem virtualmente por esses modelos utilizando RV n&o imersiva e
identificassem falhas nos planejamentos. Nessa etapa, os participantes foram instruidos em relagéo ao uso
do Augin Hub® e, inicialmente, se familiarizaram com a ferramenta, fazendo percursos virtuais no modelo 1.
Apds esse momento, realizaram trajetos pré-definidos nos dois modelos, os quais foram especificados
verbalmente durante a pratica. Esses trajetos consistem em percursos comuns realizados em canteiro de
obras, envolvendo deslocamento dos trabalhadores e equipamentos. Alguns exemplos de trajetos foram: 1)
deslocar-se do portdo de pedestres ao vestiario, passando pelo ponto eletrénico e almoxarifado, até alcangar
o transporte vertical; 2) Para a descarga de acgo, entre pelo portdo de materiais, identifique uma posi¢ao
adequada para a descarga do caminhdo com auxilio da grua. A partir dos trajetos, os participantes foram
incentivados a observar pontos de melhoria que envolvessem, por exemplo, excesso de deslocamento pelo
posicionamento ineficiente das areas e equipamentos do canteiro e areas de estoque fora do raio de acao
da grua.

Ao final da pratica, os participantes responderam a um questionario com as seguintes questdes:
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e Em que medida as ferramentas utilizadas contribuiram para ampliar sua percepgéo e analise critica
quanto ao layout, a compreensao espacial e a organizagao do canteiro de obras (escala de 1 a 5,
sendo: 1 — Nao contribuiu; 2 — Contribuigdo baixa; 3 — Contribuicdo moderada; 4 — Contribuicao alta;
5 — Contribuigdo muito alta);

e Se consideram que a RV né&o imersiva possa ser utilizada para dar suporte ao planejamento do
canteiro (durante a respectiva disciplina e na sua atuagao profissional);

e Se 0s recursos tecnoldgicos contribuiram para o aumento do seu interesse e percepgdo sobre a
relevancia do planejamento do canteiro de obras;

e Se arealizacdo de trajetos pré-definidos em RV nao imersiva contribuiu para identificagao de possivel
melhorias no planejamento e na logistica do canteiro de obras.

Também foram colocadas questdes abertas para que os estudantes justificassem as respostas nas questdes
supracitadas. Por fim, os resultados foram sistematizados e analisados quantitativa e qualitativamente,
visando compreender as percep¢des dos participantes quanto ao potencial dos recursos empregados.

3 RESULTADOS E ANALISES

A Figura 6 apresenta a percepgao dos participantes sobre o nivel de contribuicdo dos projetos do canteiro e
dos percursos em modelos 3D com RV nao imersiva para aperfeicoar sua analise critica quanto ao /ayout, a
organizacgao e a compreensdo espacial do canteiro de obras. Os resultados foram organizados segundo dois
grupos: participantes sem experiéncia prévia em planejamento ou implementagéo do canteiro (A1 a A10) e
aqueles com algum nivel de experiéncia (A11 a A15).

Figura 6: Nivel de contribuigdo dos recursos utilizados em relagéo a experiéncia de planejamento/implementacédo do canteiro
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Entre os dez participantes sem experiéncia no planejamento do canteiro, as respostas sobre os projetos 2D
foram distribuidas de forma relativamente equilibrada entre os niveis “moderado”, “alto” e “muito alto”. Ja em
relagcdo a RV, predominou a avaliagdo “muito alta”. A5 pontuou que “a imersdo com realidade virtual trouxe
a melhor compreensao espacial em relagéo ao canteiro”. A7 complementou, afirmando que “projetos em 2D
contribuem bastante com o entendimento do canteiro, porém sdo bem melhor representados em uma

imersdo com realidade virtual, onde podemos ter uma melhor percepcgéo dos processos e fluxo no canteiro”.

Resultados semelhantes foram observados entre os cinco participantes com alguma experiéncia em
planejamento ou implementacédo de canteiro. Esses participantes também atribuiram maior relevancia aos
percursos em RV para a melhoria do processo de planejamento. A14 pontuou que “a diferenca entre o
canteiro com realidade virtual [e o projeto 2D] € notavel, muito mais facil para enxergar os recursos e
principalmente ao caminhar € possivel observar pontos de melhoria e onde ha problemas”. Como destacou
A15, “através da realidade virtual temos uma nogéo pratica do que sera realizado na obra, com isso € possivel
observar de perto os erros e os acertos do projeto”, ressaltando o potencial da RV para apoiar decisdes mais
embasadas no planejamento fisico e logistico do canteiro.

Os resultados também foram organizados em relagdo a experiéncia em modelagem em BIM: participantes
sem experiéncia prévia em modelagem em BIM (A3, A4, A8, A11 e A13) e aqueles com algum nivel de
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experiéncia em modelagem (A1, A2, A5-A7, A9, A10, A12, A14 e A15). Esses resultados sdo apresentados
na Figura 7.

Figura 7: Nivel de contribuigdo dos recursos utilizados em relacdo a experiéncia em modelagem em BIM
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Entre os dez participantes com algum nivel de experiéncia em modelagem (arquiteténica ou de sistemas
prediais — MEP), ainda que néo voltada especificamente a modelagem de canteiro de obras, observou-se
que 70% atribuiu a RV o nivel de contribuigdo “muito alta” e 30%, “alta”. Em relagdo aos projetos 2D, esses
mesmos participantes atribuiram, predominantemente, niveis de contribuicéo “alta” (50%) ou “moderada”
(40%). Ja entre os cinco participantes sem experiéncia prévia em modelagem, quatro atribuiram nivel de
contribuicdo “muito alta” tanto para a RV quanto para os projetos 2D.

De modo geral, enquanto 11 participantes atribuiram a RV a avaliagdo “muito alta”, apenas cinco participantes
atribuiram essa mesma avaliagao aos projetos bidimensionais. Tanto os grupos com quanto sem experiéncia
em planejamento de canteiro ou em modelagem BIM atribuiram elevada contribuigdo a RV. No entanto,
observa-se que participantes com experiéncia prévia em BIM e/ou planejamento de canteiro tenderam a
avaliar os projetos 2D com menor contribuicdo para os objetivos propostos, aspecto evidenciado pelas
respostas que indicaram contribuicdo “moderada” nas Figuras 6 e 7.

Todos os participantes indicaram considerar a RV uma ferramenta com potencial para apoiar o planejamento
do canteiro de obras. Destacaram, sobretudo, a contribuicdo da RV para o entendimento prévio e espacial
do canteiro, favorecendo a antecipagao de decisdes relevantes antes do inicio da execugao. Como relatado
por A4, esses recursos permitem que o gestor esteja "ciente, antes de iniciar a obra, de como podera ser a
melhor logistica para a execug¢ao", explicitando o potencial da ferramenta para suporte a tomada de deciséo.
A11 complementou que a tecnologia “nos da uma ideia bem clara da realidade”, apontando a representacao
mais préxima da realidade do canteiro de obras se comparadas a representacgdes 2D.

No entanto, conforme mencionado por A6 e A10, a adocao da RV depende da modelagem do canteiro em
softwares BIM. Isso porque, caso o projeto seja elaborado apenas em 2D, por exemplo, em softwares como
AutoCAD®, sua utilizagcdo em ambientes de RV fica limitada, exigindo esforgos adicionais de modelagem
para exportagdo as plataformas ou aplicativos de RV.

Todos os participantes também indicaram que tanto o uso didatico de projetos 2D quanto os percursos em
RV contribuiram para aumentar seu interesse e percepgéo sobre a importancia do planejamento do canteiro.
A5 e A11 destacaram o carater complementar das duas ferramentas. Ressaltaram que o dominio da leitura
de projetos 2D é essencial para a atuagao pratica, dado que essa € a forma predominante de representacéo
em obras. Ja a RV, por sua vez, favorece uma visdo integrada do canteiro, permitindo a identificacdo de
falhas ndo evidentes nas representagdes bidimensionais.

A realizacao dos trajetos pré-definidos foi considerada relevante por 14 participantes. Essa atividade permitiu
identificar oportunidades de melhoria na logistica do canteiro, principalmente ao visualizar fluxos e
deslocamentos tipicos no ambiente de obra. Os participantes relataram que os trajetos pré-definidos
permitiram compreender “quais os melhores locais para disponibilizar os equipamentos e gerar mais
seguranga para os colaboradores” (A6), bem como identificar “trajetos melhores” (A2) e “aspectos que
poderiam otimizar o tempo e a logistica no dia-a-dia da obra” (A4).
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4 DISCUSSOES

A partir das analises, observou-se que a utilizacdo de RV nao imersiva para realizagao de percursos nos
modelos 3D foi percebida pelos participantes como mais eficaz para o aperfeigoamento da percepgao
espacial do canteiro de obras, em comparagao aos projetos 2D. Além disso, participantes com experiéncia
prévia em modelagem BIM e/ou planejamento de canteiro tenderam a atribuir menor nivel de contribui¢cao
aos projetos 2D, em comparagdo a avaliagdo de participantes sem essa experiéncia. Esses resultados
dialogam com os achados de Kraus et al. (2022), que constataram que participantes com pouca experiéncia
prévia obtiveram desempenho significativamente superior ao aprender detalhes construtivos por meio de RV,
em comparagao com métodos tradicionais baseados em representagdes bidimensionais.

A RV também foi apontada como uma ferramenta com potencial de apoio a etapa de planejamento do
canteiro, permitindo a identificagdo de pontos de melhoria antes de sua implementacéo. Essa percepgao é
respaldada por Johansson e Roupé (2024), que demonstraram que a revisdo de projetos utilizando RV
possibilitou a detecgéo de erros antes do inicio da execucao, reforcando sua aplicabilidade pratica no apoio
a tomada de decisdes.

A definicdo de percursos a serem realizados nos modelos 3D também foi considerada uma estratégia
pedagdgica relevante pelos participantes. Essa abordagem pode ser incorporada a rotina de analise do
planejamento do canteiro com suporte da RV, considerando que diversos trajetos sdo previamente
conhecidos pelos planejadores (como acessos de caminhdes, deslocamento de trabalhadores, e rotas até
0s equipamentos de transporte vertical), o que pode facilitar sua avaliagao critica no ambiente virtual.

A necessidade de modelagem do canteiro em softwares BIM para posterior exportagdo para plataformas ou
aplicativos de RV é outro aspecto a ser considerado. Mesmo quando o planejamento € inicialmente realizado
em 2D, sera necessario desenvolver a modelagem tridimensional para viabilizar o uso da RV. Alinhado a
essa prerrogativa, Chen et al. (2023) destacam que o conhecimento prévio em BIM influenciou
significativamente o aprendizado com RV no ensino da construgéo, evidenciando a interdependéncia entre
essas tecnologias e a importancia de sua integragao ja no processo formativo.

Do ponto de vista didatico, o uso de RV foi percebida como relevante nesse contexto em que havia alunos
com e sem vivéncia pratica, principalmente por facilitar a visualizagdo espacial do canteiro. Além disso,
observou-se um alto nivel de engajamento dos participantes durante a atividade com RV, o que contribuiu
para uma participagdo mais ativa no processo de identificagdo de pontos de melhoria no planejamento.
Resultados semelhantes foram relatados por Lucena (2024), que constatou que os participantes passaram
a interagir mais ativamente no processo de ensino-aprendizagem a partir do uso de realidade estendida
(realidade virtual e virtualidade aumentada) na identificacdo de perdas nao-fisicas em canteiros de obras.
Ainda, apesar do uso de RV nao imersiva, nao foi observada dispersao da atengao dos participantes durante
o estudo, que consiste em uma preocupagdo apontada por Tori, Kirner e Siscoutto (2006).

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo contribuiu com o campo do conhecimento ao analisar a percepgao de estudantes de
engenharia civil quanto ao uso de diferentes recursos digitais (projetos 2D e RV ndo imersiva em modelos
BIM) aplicados ao ensino introdutdrio do planejamento de canteiro de obras. A pesquisa respaldou o potencial
da RV néo imersiva como ferramenta de apoio a aprendizagem, sobretudo por ampliar a compreenséao
espacial do canteiro e promover maior engajamento dos alunos na identificagdo de oportunidades de
melhoria no layout e na logistica de canteiros. Destaca-se, ainda, que a estratégia adotada pode ser
viabilizada com infraestrutura geralmente ja disponivel nas instituicdes de ensino, como computadores, sem
necessidade de dispositivos imersivos especificos. Esses resultados apontam caminhos promissores para a
adogao da RV nao imersiva como recurso complementar ao ensino tradicional baseado em representagdes
2D, contribuindo para uma formag¢ao mais alinhada as demandas da Construgao 4.0.

Apesar das contribuicbes observadas, a pesquisa apresentou limitagbes, como o numero reduzido de
participantes, o que limita a generalizagdo dos resultados. Além disso, a andlise baseou-se exclusivamente
na percepcgao dos participantes quanto a contribuigdo dos recursos utilizados, sem a adogao de indicadores
complementares, como tempo de execucdo das tarefas, grau de dificuldade percebido ou elementos
especificos identificados em cada abordagem. Pesquisas futuras podem considerar outras fontes de
evidéncias para triangulacéo desses dados, para embasamento mais consistente das analises.

Adicionalmente, destaca-se que a necessidade de exportagao dos modelos em formato .ifc para uso no Augin
Hub® implicou a quebra do fluxo informacional BIM, o que pode representar uma limitagdo em termos de
interoperabilidade e atualizagao em tempo real dos modelos. Assim, sugere-se que estudos futuros explorem
plataformas que preservem a integragéo entre modelagem e visualizagéo, incorporando a navegacgao livre
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por avatares, de forma a potencializar o uso de ambientes imersivos ou ndo imersivos no ensino do
planejamento do canteiro de obras.
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