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RESuMoO

Laboratério de Realidade Virtual BIM para a Industria da Arquitetura, Engenharia e Construcao

Ciente da importancia que o Building Information Modelling (BIM) desempenha no desenvolvimento da
industria da Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC), faz-se relevante a busca e exploracdo de
tecnologias que possam se associar ao BIM e contribuir de forma positiva no processo de

desenvolvimento e digitalizacdo da industria AEC.

A National Building Standards (NBS) apresenta em seu relatério anual de 2020 o BIM e a boa gestdo da
informacdo como a base para implementar novas ferramentas digitais e formas de trabalho, além de
apontar a computacao em nuvem e tecnologias imersivas, incluindo realidade virtual, aumentada e mista

como as maiores tendéncias a serem utilizadas em conjunto com o BIM (NBS, 2020).

A dissertacao apresenta estudos a respeito da tecnologia de Realidade Virtual, reconhecendo as suas
caracteristicas principais e atual estado de desenvolvimento, de forma a observar também a sua
integracéo atual com a industria AEC e especificamente o BIM. Além da revisao bibliografica, a
dissertacao apresenta analises exploratorias a respeito da integracao de metodologias de representacao
digital do espaco e utilizacao da Realidade Virtual (RV). Como estudo de caso central, ha a aplicacdo da
RV junto ao gabinete parceiro, Marta Campos Atelier de Arquitectura, com experimentacdes praticas

realizadas e levantamento de dados.

Os estudos mostram a RV como uma ferramenta auxiliadora de projeto, desde a fase de concecao até
as etapas de apresentacao de projeto, sendo um bom meio de comunicacao e elucidacéo de propostas.
Além disso, foi possivel observar alguns pontos fracos no atual ponto de desenvolvimento da tecnologia

de RV para uso difundido com clientes, apresentando desconfortos relativos ao equipamento.

PALAVRAS-CHAVE

Ambiente Imersivo; Building Information Modelling, Construcao Digital; Industria AEC; Realidade Virtual.



ABSTRACT

BIM Virtual Reality laboratory for the Architecture, Engeneering and Construction Industry.

Aware of the importance that Building Information Modelling (BIM) plays in the development of
Architecture, Engineering and Construction (AEC) industry, it is important to search and explore
technologies that can be associated with BIM and contribute positively to the process of development and

digitalisation of the AEC industry.

The National Building standards (NBS) presents in its 2020 annual report, BIM and good information
management as foundations for the introductions of new digital tools and ways of working, in addition to
pointing out cloud computing and immersive technologies such as virtual, augmented and mixed reality

as the biggest trends to be used in conjunction with BIM (NBS, 2020).

The dissertation presents studies about Virtual Reality (VR) technology, recognizing its main
characteristics and current state of development, to also observe its current integration with the AEC
industry and specifically BIM. In addition to the bibliographical review, the dissertation presents
exploratory analyses regarding the integration of methodologies for digital representation of space and
the use of VR. As a central case study, there is the application of VR with the partner office, Marta Campos

Atelier de Arquitectura, with practical experiments carried out and data collection.

Studies show VR as an aiding tool for a project, from the conception phase to the project presentation
stages, being a good way of communication and elucidation of proposals. In addition, it was possible to
observe some weaknesses in the current point of development of VR technology for widespread use with

customers, with discomfort related to the equipment.

KEYWORDS

AEC Industry; Building Information Modelling, Digital Construction; Immersive Environmet; Virtual Reality.
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1. INTRODUCAO

A industria da construcao tem enfrentado uma mudanca de paradigma para aumentar a produtividade,
eficiéncia, valor da infraestrutura, qualidade e sustentabilidade, além de reduzir os custos de ciclo de
vida, prazos de entrega e duplicacdes, por meio de colaboracdo e comunicacdes eficazes das partes

interessadas em projetos de construcado (Mihindu & Arayici, 2008).

Com isso, observa-se a mudanca dos métodos regulares de negocios, com informacdes agora sendo
trocadas digitalmente, em vez de trocas na forma de papel. A evolucdo da industria da construcdo esta
associada a implementacao continua de novas tecnologias (Khudhair et al., 2021). A construcao digital
¢ uma iniciativa politica para enfrentar a baixa produtividade no setor, através da busca pela integracao
dos processos ao longo de todo o ciclo de vida com o Building Informatin Modelling (BIM) (Mihindu &

Arayici, 2008).

O BIM esta entre as principais inovacdes digitais na industria da Arquitetura, Engenharia e Construcao
(AEC) nas ultimas décadas, e sua adocdo tem crescido em todo o mundo com potencial significativo
para se expandir ainda mais (World Economic Forum, 2018). O BIM e a boa gestao da informacdo sao
os alicerces para a introducao de novas ferramentas digitais e formas de trabalho. Essas tecnologias
andam de maos dadas com o BIM para melhorar a visualizacdo dos projetos para os clientes, o
compartilhamento de dados técnicos com outros membros da equipe do projeto e a conexao de

diferentes tipos de dados em todo o projeto e dentro de um ativo (NBS, 2020).

Com o reconhecimento do BIM como a mais importante e promissora tecnologia da informacao e
comunicacao da industria AEC, uma das dimensdes mais importantes do BIM é a sua implementacao
de Realidade Virtual (RV) para simular e interagir dentro de ambientes virtuais de projetos de construcao
(Sanchez et al., 2021). A RV como o meio mais imersivo para visualizar um modelo, tem a promessa de

se tornar uma ferramenta comum na industria da construcao (Zaker & Coloma, 2018).

1.1 Moetivacao

A transformacao digital que se faz sentir de forma generalizada, surge na industria da construcdo como
uma mudanca incontornavel, que podera trazer ganhos efetivos em eficiéncia, rigor e transparéncia. A
transicao para o contexto digital ¢, contudo, um desafio complexo, que deve merecer especial atencao

(Costa et al., 2020)
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De acordo com o relatorio anual de 2020 realizado pela National Building Specification (NBS), os lideres
da industria serdo nativos digitais, com uma abordagem de gerenciamento de informacdes que
provavelmente sera “digital em primeiro lugar”. A atracdo de usar ferramentas digitais interessantes
significa que organizacdes precisardo estruturar seus dados em formatos digitais (NBS, 2020). Dessa
forma, projetando o BIM e as tecnologias inovadoras que o acompanham (realidade virtual e aumentada,
armazenamento em nuvem, dentre outras) como o futuro da industria AEC, um laboratorio de Realidade

Virtual BIM se faz presente, procurando dar atencao a essa evolucdo digital da industria em que se insere.

Em conjunto aos fatos mencionados anteriormente, a oportunidade de estudo pratico de aplicacao da
RV junto ao gabinete de arquitetura parceiro, Marta Campos Atelier de Arquitectura, que possui um fluxo
de trabalho com alto nivel de maturidade BIM, incentivou a investigacao das tecnologias aplicadas no

gabinete e no mercado imobiliario.

1.2 Objetivos

A tese se propde a analisar a integracdo da RV com a metodologia BIM, investigando o impacto da
aplicacéo das novas tecnologias na industria AEC, de forma a estabelecer os conceitos basicos para a

sua compreensao e aplicacao pratica.

A investigacdo tem como objeto central de estudo o gabinete Marta Campos Atelier de Arquitectura, onde
com base em um projeto do gabinete pretende-se o desenvolvimento da visualizacdo de RV no atual fluxo
de trabalho BIM, reconhecendo as necessidades para a implantacdo da tecnologia, especificidades de

modelacao e impacto no fluxo de trabalho do gabinete.

Além da investigacdo relativa a implantacdo, ha a pretensdo de reunir informacdes através de uma
experiéncia com convidados, onde é feita a imersdo e preenchimento de um inquérito, a respeito do

impacto que a RV em conjunto com o BIM pode ter no mercado imobiliario.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Além da introducao, 4 outros capitulos compdem a estrutura desse trabalho. O segundo capitulo, “B/M,
Realidade Virtual, Aumentada e Mista”, define as tecnologias estudadas de forma a apresentar de
maneira sucinta os conceitos basicos para compreender os requisitos para 0 seu pleno funcionamento
e aplicacdo conjunta, assim como transparecer a relevancia do tema através de um enquadramento

geral do atual desenvolvimento e aplicacao das tecnologias no cenario da industria AEC.
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No capitulo 3, intitulado “Andlises Exploratdrias”, estdo reunidas algumas analises decorridas durante o
processo de estudo e pesquisa a respeito das tecnologias de RV e BIM no ambito de suas aplicacbes na
industria AEC. Nomeadamente, no subcapitulo 3.1, hd a exploracdo em torno da utilizacdo de
fotogrametria com a finalidade de incorporacdo do modelo 3D do contexto urbano reconstruido
fotogrametricamente em um modelo BIM para serem visualizados em RV. O subcapitulo 3.2 apresenta
os estudos relacionados com a aplicacdo da RV com base no navegador da internet, fomentados pelo

interesse em explorar meios mais acessiveis a tecnologia em questao.

O quarto capitulo, intitulado “£studo de Caso”, expde o estudo de caso realizado durante o
desenvolvimento da atual tese a fim de investigar a aplicacdo da RV na metodologia de apresentacdo de
projeto arquitetonico. Para isso ha uma breve descricao do objeto de estudo, a metodologia empregada
no desenvolvimento do estudo de caso, a descricdo da aplicacao piloto assim como a exposicao e analise

dos dados recolhidos durante a experimentacéao.

Por fim, o quinto capitulo apresenta a conclusdo do trabalho e as visdes de futuro para as tecnologias

abordadas anteriormente.
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2. BIM, REALIDADE VIRTUAL, AUMENTADA E MISTA

Neste capitulo ha a definicdo das tecnologias estudadas de forma a apresentar de maneira sucinta os
conceitos necessarios para a compreensao do estudo de caso e seus desdobramentos, assim como
transparecer a relevancia do tema através de um enquadramento geral do atual desenvolvimento e

aplicacao das tecnologias no cenario atual da industria AEC.

2.1 BIM e sua implementacao atual

BIM ou Building Information Modelling é um processo para criacdo e gerenciamento de informacéo de
um projeto de construcdo durante todo o seu ciclo de vida. Um dos resultados chave do processo é
0 Building Information Model, que consiste em uma descricao digital de todos os aspetos do elemento
construido. Esse modelo baseia-se em informacdes desenvolvidas de forma colaborativa e atualizado em

etapas chave do projeto (Hamil, 2021).

Dessa forma, podemos entender BIM como um conjunto de politicas, processos e tecnologias
que resultam em uma metodologia de trabalho colaborativa e integrada (figura 1) capaz de gerir, a partir
de um modelo virtual (Building Information Model), a representacao necessaria 3D e dados do projeto

em um formato digital durante todo o ciclo de vida da construcéo.

arquitectura
engenharias
fornecedores
contratante
especialidades
outros

\arQUiteV wharias

contratante colaboracao especialidades
fornecedk /utros \
Edificio
Figura 1 — Sistema Colaborativo de Construcao.
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A implementacao BIM em organizacoes e projetos surge como um processo complexo, que deve ser
abordado de forma estruturada e sistematizada. As organizacdes devem ser capazes de mapear
processos, identificar trocas de informacéo, adaptar as suas estruturas organizativas e implementar
metodologias e planos de execucdo BIM integrados. Transversalmente a todos estes desafios surge a
necessidade da normalizacao BIM. Este é um ponto critico, cuja complexidade exige especial cuidado,
mas que contribui de forma decisiva para alavancar a vantagem competitiva permitida pela utilizacdo

integrada do BIM (CT179, 2016).

Em um panorama internacional, ja ha alguma maturidade no desenvolvimento de normas, sendo possivel
realcar exemplos como o desenvolvimento através da BuildingSMART, organizacao internacional que visa
melhorar o intercambio de informacdes entre softwares utilizados na industria da construcao, a criacdo
de diversos padrdes especificos que cobrem uma ampla gama de recursos de processos e informacoes
exclusivas para o uso BIM, como por exemplo: um formato de modelo de dados especificos para a
industria (/naustry Foundation Classes — IFC, figura 2), uma metodologia para definir e documentar
processos de negocios e dados requisitados (/nformation Delivery Manual — \DM), dentre outros

(McPartland, 2017).

geometria dados

Pt

4
a(l

/
\

7

Fd IR v

+

softwares BIM

Figura 2 — Funcionamento IFC.

Assim como a padronizacdo do IFC e do IDM serem baseadas em normas ISO (ISO 16739-1, 2018) e
(ISO 29481-1, 2016) respetivamente, ha através da Organizacao Internacional de Normalizacéo (ISO) a

ISO 19650 que estabelece conceitos e principios recomendados para processos de negdcios em todo o
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setor da construcdo para apoiar a gestdo e producdo de informacdo durante o ciclo de vida do bem

construido quando utilizada a metodologia BIM. (ISO 19650-1, 2018).

Diversos paises ja possuem suas proprias normas e guidelines BIM como a Dinamarca, Coreia do Sul,
Finlandia, Hong Kong, Australia, Reino Unido, etc. Como referéncia, o caso do Reino Unido deve ser
citado, uma vez que conta com guias como AEC BIM protocol/ e a normativa PAS1192-2 (especificacdes
para o gerenciamento de informacdes utilizando BIM), impulsionados pelo Cabinet Office britanico,
responsavel pelas metas estratégicas entretanto estabelecidas de utilizacao BIM obrigatdria a partir de
2016. (CT197, 2016). O movimento inglés de digitalizacdo da industria da construcdo impulsionou uma
mudanca generalizada a nivel europeu desencadeando a criacao do grupo de normalizacao europeu

CEN/CT 442, e do EU BIM 7ask Group, cofinanciado pela Comissao Europeia.

0O Reino Unido conta também com a NBS (National Building Specification) para a normalizacio e
padronizacdo do seu cenario BIM. Com base em seus relatdrios anuais é possivel tomar conhecimento
do nivel de implantacdo BIM, assim como estratégias e visdes de futuro da tecnologia na industria AEC.
A décima pesquisa anual, publicada no NBS Report 2020, com profissionais da industria AEC, mostra a
clara consolidacao do BIM, apontando um crescimento de 13% para 73% (60% a mais) no conhecimento
ou uso da tecnologia e a reducao de 43% para apenas 1% no numero de entrevistados que desconhecem

o BIM (NBS, 2020).

BIM awareness and ‘use’ 2011 vs 2020

2011 2020

73% are now

just 13% were

using BIM using BIM

- Aware and using
- Just aware
- Unaware

Figura 3 — Conhecimento e uso a respeito do BIM - 2011 vs 2020.
(NBS, 2020)
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Ainda com base na pesquisa publicada no relatério de 2020 da NBS, como projecao para o futuro, ha a
afirmacéo de que o BIM e a boa gestdo da informacéo sdo os alicerces para a introducdo de novas
ferramentas digitais e formas de trabalho. Essas tecnologias andam de maos dadas com o BIM para
melhorar a visualizacdo dos projetos para os clientes, o compartilhamento de dados técnicos com outros
membros da equipe do projeto e a conexdo de diferentes tipos de dados em todo o projeto e dentro de
um ativo. As tecnologias usadas pela maioria das pessoas agora estao relacionadas a computacao em

nuvem (42%) e tecnologias imersivas, incluindo realidade virtual, aumentada e mista (38%) (NBS, 2020).

Please tell us about your current and expected use of the
following technologies

Cloud computing
Virtual/augmented/mixed reality
Drones

Design for Offsite Construction

30 printing of building components

Anahytics and Big Data technologies

Digital Twins, sensors,

41%
machine-to-machine communication
Artificial intelligence or machine learning
; 18%
- W use now - We will use in one year's time

- Wiz will use in three years’ time - We will use in five years' time

‘W will never use this Don't know

Figura 4 — Gréfico informativo a respeito do uso das tecnologias relacionadas ao BIM.
(NBS, 2020)

A nivel da normalizacdo nacional ¢ importante citar a criacdo da Comissdo Técnica 197 (CT-197),
coordenada pelo Organismo de Normalizacdo Setorial do Instituto Superior Técnico (ONS/IST), que atua
como mirror committee do CEN/TC442 e 1ISO/TCH9 e ¢ a entidade delegada pelo Instituto Portugués de
Qualidade (IPQ) como responsavel pelo desenvolvimento da normalizacdo no ambito dos sistemas de
classificacao, modelagem da informacao de processos ao longo do ciclo de vida dos empreendimentos

de construcao (Antonio Aguiar Da Costa et al., 2017).

O cenario atual BIM em Portugal apesar de ndao apresentar ainda o desenvolvimento normativo que

obriga e garanta a sua plena implantacéo, possui diversos passos importantes para entrar no panorama

19



de desenvolvimento BIM europeu esperado. Esse incentivo é reforcado com iniciativas como o
congresso ptBIM, que envolve a participacao ativa das comunidades profissionais e académica das areas
de Arquitetura e Engenharia envolvidas com a metodologia BIM. A importancia do ptBIM no cenario
nacional ¢ incontestavel, tendo como exemplo a 2% edicdo, onde teve lugar a publicacdo do Guia de
Contratacdo BIM, desenvolvido pela 7ask Force “Contratacdo BIM” da CT-197. (Costa & Azenha,
2018).

Através da analise dos livros de atas das trés edicdes da conferéncia ptBIM, é possivel observar o nitido
crescimento do BIM a nivel nacional. A primeira edicao, de 2016, contou com 52 artigos reportados e
classificados em 4 partes, desde a implantacao, interoperabilidade e colaboracéo, passando por projeto
de arquitetura e engenharia, construcédo e gestdo da operacao e manutencao. Ja a segunda edicao, de
2018, contou com 67 artigos e uma maior setorizacao na classificacdo, havendo 7 partes e apresentando
novas vertentes de investigacdo da tecnologia como software e formacdo. A ultima edicdo, de 2020,
apresentou 89 artigos classificados em 9 partes, apresentando maior maturidade e diversidade nos

assuntos abordados.

Como exemplo do desenvolvimento BIM e do tema central da atual tese, a realidade virtual, aumentada
ou mista atrelada ao BIM aparece em 1 artigo da edicao de 2016, relacionado a implantacédo. Na segunda
edicdo também ha a presenca de 1 artigo, porém relacionado a BIM na Arquitetura e Engenharia,
enquanto na ultima, de 2020, 4 artigos de diferentes areas (Construcao, Especialidades e Infraestruturas,

Investigacao e Desenvolvimentos Recentes) relacionam as tecnologias. Sendo eles:

2016: Desenvolvimento de Interfaces de RV a partir de BIM e Avaliacao da sua Aplicabilidade. (F. Dinis
& Martins, 2016)

2018: A RV na representacao arquitetonica. (Bento & Martinucci, 2018);

2020: Avaliacao das potencialidades da insercao da realidade aumentada em canteiro de obras. (Silva
et al., 2020); BIM ao servico da seguranca contra incéndio em edificios através de uma plataforma de
realidade virtual. (D. Cruz et al., 2020); Do laser scan a experiéncia em realidade virtual imersiva em
modelos BIM: Experiéncias e testemunhos. (Gomes & Eloy, 2020); Aplicacdes de realidade virtual em

coordenacao de projeto de Engenharia Civil. (Sousa et al., 2020).
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2.2 Realidade Virtual

2.2.1 Definicao e Aplicacoes Gerais

A fim de sintetizar as varias definicdes para Realidade Virtual (RV) disponiveis na literatura, C. Kirner e
R. Siscoutto escrevem que a RV é uma interface avancada para aplicagdes computacionais, que permite
ao usuario navegar e interagir, em tempo real, com um ambiente tridimensional gerado por computador,

usando dispositivos multissensoriais.

Um fator comum e necessario na experiéncia de RV é a imersao do usuario no ambiente virtual. Dessa
forma, ao considerar a existéncia de diferentes graus de imersdo, podemos concluir que a Realidade
Virtual (RV) pretende proporcionar ao usuario a imersao completa no ambiente tridimensional, de forma
que haja ruptura total da visualizacdo do mundo real, projetando sensorialmente o ambiente virtual
através de imagens e sons, por exemplo. Tal caracteristica diferencia-se das demais tecnologias de
Realidade Estendida (RE), como a Realidade Aumentada e Mista (RA, RM), onde a interacdo com o

mundo real é necessaria e impede a imersao total.

Os primeiros dispositivos que se relacionam com a Realidade Virtual (RV) da forma como é vista hoje
datam dos anos 60, porém a tecnologia em que se baseiam para a construcdo da sensacao de imersao
e visualizacdo tridimensional remonta aos conhecidos estereoscopios desenvolvidos pelo fisico

Charles Wheatstone, inventado em 1838 (T. Cruz, 2018).

Figura 5 — Estereoscopio de Charles Wheatstone.
(https://rvpsicologia.org/ portfolio-item/vret/, 2021)
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Com a introducdo dos Head-Mounted Displays (HMD) e do ambiente virtual na década de 1960, esse
novo conceito de display ja foi considerado o “estado da arte”. No entanto, devido a falta de telas planas,
recursos de renderizacdo de imagem, sensores relacionados, transferéncia de dados sem fio e
componentes éticos bem projetados, essa tecnologia de tela, que estava a frente do seu tempo, caiu em
desuso. Felizmente, com o rapido desenvolvimento da 6tica, telas de alta resolucdo e tecnologias da

informacéao nos ultimos anos, VR e AR estdo florescendo novamente (Yin et al., 2021).

0 uso de HMD permite visdo estereoscopica e, portanto, uma percecao de profundidade em ambientes
digitais. O grau de imersdo ¢é diretamente relacionado a qualidade da imagem e a taxa de reacédo do
HMD. O computador grava através dos movimentos da cabeca e do corpo, entao o display responde ao
usuario, dando a impressdo de que ele estd imerso no ambiente que o rodeia. O resultado é
uma experiéncia espaco-temporal e a sensacdo de que o usuario esta presente no ambiente virtual. Esta
sensacao de presenca esta positivamente correlacionada com o nivel de interacdo do usuario com o

mundo virtual (Zaker & Coloma, 2018).

.

Figura 6 — Oculus Quest 2.
Vista interior do Oculus Quest 2, onde é possivel observar as lentes especificas para cada olho.
(https://www.oculus.com/quest-2/, 2021)
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De acordo com a Oculus, uma das maiores empresas de producdo de equipamento RV, existem 5
elementos chave essenciais para uma boa imersédo e sensacao de presenca na experiéncia de
RV. (Oculus, 2014). O primeiro & relacionado ao sistema de rastreamento, responsavel por identificar a
posicdo e orientacdo da cabeca do usuario, a fim de calcular a perspetiva adequada para visualizacao,
assim como o rastreio de qualquer outra parte do corpo que tera papel ativo no ambiente virtual. O
sistema de rastreio utiliza alguns conceitos importantes, como os graus de liberdade (degrees-of
freedom — DoF). Os dispositivos mais atuais contam com 6DOF, que correspondem a habilidade de

rastrear ndo so a rotacdo como a movimentacdo no espaco tridimensional, figura 6.

Figura 7 — Graus de Liberdade (Degrees-of-Freedom — DoF).
llustracao da esquerda demonstrando os 3 DoF e ilustracao da direita os 6 DoF.

0 segundo elemento-chave é a laténcia, tempo decorrido entre o comando dado e sua execucdo. Na RV,
a laténcia pode ser percebida como o tempo de resposta necessario para reproducao efetiva da imagem
no HMD apos o estimulo. Normalmente, os atrasos admissiveis para que o ser humano tenha a sensacao
de interacao em tempo-real estao em torno de 100 milisegundos, tanto para a visao, quanto para as
reacdes de tato, forca e audicdo. Isto impde um compromisso do sistema (processadores, software,
dispositivos, complexidade do ambiente virtual, tipo de interacdo, etc) em funcionar com taxas minimas
de 10 quadros por segundo na renderizacdo das imagens (sendo desejado algo em torno de 20 quadros
por segundo para suportar melhor as cenas animadas) e de 100 milisegundos de atraso nas reacdes
aos comandos do usuario. Assim, a complexidade do mundo virtual, os dispositivos usados, o software
e a configuracao do sistema devem ser ajustados para funcionar com as taxas minimas de renderizacéao

e reacao (Tori & Kirner, 2006)
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As telas LCD utilizadas nos HMD recebem e apresentam imagens atualizadas a uma taxa fixa. Essa taxa
fixa € denominada taxa de atualizacdo da imagem (Raaen & Kjellmo, 2015). O terceiro elemento-chave
destacado, intitulado de Baixa Persisténcia, traz consigo o conceito de atualizacdo de imagem, que €
medido de acordo com a quantidade de quadros por segundo (QPS) exibidos pelo ecra. Dessa forma, os
padrdes minimos necessarios para uma boa experiéncia de imersao em RV através de um
HMD de acordo com a Oculus possuem uma taxa de atualizacdo de 90Hz, ou seja, ha no minimo a

capacidade de atualizacdo de 90 QPS (Iribe & Mitchell, 2014).

A taxa de atualizacdo esta relacionada com um dos sintomas frequentemente descritos por usuarios de
HMD, que é o motion sickness (sensacdo de enjoo, nausea, tontura, dores de cabeca e desconfortos
gerais sao alguns sintomas descritos por utilizadores). Se a imagem for atualizada em uma taxa baixa, o

quadro anterior durara muito, resultando em imagens instaveis e pode ocorrer enjoo (Zhang, 2020)

Os dois ultimos elementos-chave para uma boa imersao levantados pela Oculus sdo, Resolucéo e Otica.
Resolucdo aborda informacdes relativas aos pixels utilizados nos ecrds dos HMDs, como
estrutura impercetivel e numero minimo por olho (1000 px/olho), e garantia de uma boa renderizacéo
estereoscopica, responsavel pela sensacao de profundidade. Enquanto em Otica é abordado o conceito

de campo de visao (FOV - Field of View) horizontal minimo para uma boa imersao de 90°.

o
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Figura 8 — Propaganda Oculus Quest 2.
(https://www.oculus.com/quest-2/, 2021)
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2.2.2 Aplicacoes na Industria AEC

Nos ultimos anos as aplicacbes da Realidade Virtual cresceram exponencialmente, tendo grande
utilidade desde o planejamento até os estagios de execucao de quaisquer tipos de sistemas de
infraestrutura civil (Alizadehsalehi et al., 2019). Porém os usos da RV e RA ja sdo notados em
etapas tanto anteriores quanto posteriores as mencionadas anteriormente, como no processo de
treinamento e educacdo de profissionais relacionados com a industria da Arquitectura, Engenharia e
Construcdo (AEC), até etapas posteriores a execucdo da obra, como a promocao imobiliaria do bem

construido.

A sua integracdo com o BIM ja encontra algum nivel de desenvolvimento, possuindo por exemplo, uso
BIM especificado de acordo com a classificacdo da BIMe /nitiative, a RV enquadra-se sob a subcategoria
de simulacdo e quantificacdo dentro da categoria de usos do modelo aplicaveis a uma industria
especifica, seu dominio de conhecimento relevante e sistemas de informacao (Domain Model Uses).
Definindo entdo como uso onde os modelos 3D sdo parte de um ambiente imersivo onde os usuarios
experimentam lugares, objetos e processos simulados. Ao contrario da simulacao de RA, a RV pode exigir
imersao total em salas de multiprojecao e/ou através de oculos estereoscdpicos e outros equipamentos

especificos (BIMe Initiave, 2019).

formagao

L]

construgao m projeto
/ avaliagao

desempenho
promogao

Figura 9 — Realidade Virtual na industria AEC.
Representacao figurativa de possiveis usos relacionando a RV com areas do processo construtivo.
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0 uso de HMDs na educacdo possibilita expor os alunos a desafios ou situacdes e permite que eles
pratiquem repetidamente novas habilidades em um ambiente onde é possivel a correcao e falha de forma
ndo perigosa (Jensen & Konradsen, 2018). Essa capacidade de simulacdo do espaco
visualizado promovido pela RV permite maior manipulacao e controle das condicdes experimentais do

que o mundo real (Liu et al., 2018).

De acordo com a revisdo bibliografica a respeito do uso da RV no ambiente educacional feita
por Alizadehsalehi S., et al. (2019), a RV aplicada na educacéo tem o potencial de:
e Promover visualizacdes que nao sao possiveis com sistemas tradicionais;
e Criar interesse nos estudantes, encorajando-os a se sentrem mais motivados
e empenhados;
e Aumentar o comprometimento dos estudantes permitindo que os mesmos criem, manipulem
e interajam com objetos no ambiente virtual;
e Ajudar estudantes a entender assuntos, teorias e conceitos complexos;
e Aprimorar a qualidade da educacao através da criacao de novas experiéncias e através do
aprendizado pelo fazer;
e Eliminar barreiras linguisticas para estudantes internacionais;
e Permitir a observacdo de objetos e processos uma vez impossiveis de serem visualizados no
mundo real;
e Apresentar respostas imediatas para estudantes e instrutores;
e Repetir a pratica em ambiente seguro.
Na industria da Arquitectura, Engenharia e Construcao (AEC), o cenario de RV e RA
com ambito educacional ja possui grande oferta de servicos voltados para o treinamento de funcionarios.
Ha por exemplo a KAIROS VR, empresa especializada na construcdo em RV dos canteiros de obra
especificos de uma construcado para que sejam feitos estudos e treinamentos de seguranca prévios ao
cenario real. Outro exemplo de aplicacdo na industria AEC é a empresa ITI VR, que promove
simuladores de gruas de diversos modelos para que sejam exercitados os treinos de manejo das mesmas

de forma segura (figura 10).

Diversos estudos mostram a utilizacao da RV e RA como ferramentas de treinamento de evacuacao e
testes de rotas de fuga, principalmente em casos de incéndio. (Wang et al., 2014) conclui em seu
estudo onde os cenarios testados em RV demonstraram com sucesso a capacidade (do sistema
desenvolvido) de treinar usuarios do edificio, permitindo que eles rapidamente se familiarizassem com o

edificio e identificassem a rota de fuga corretamente.
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Figura 10 - ITI VR
(www.iti.com/vr, 2021)

Um dos objetivos finais do BIM é criar um gémeo digital de um bem que existe no mundo real. Esta
representacdo virtual nos permite minimizar erros custosos (tempo e dinheiro) durante a construcao,
prever e planejar a manutencao e considerar cenarios hipotéticos no futuro (Shilton, 2018). A RV
promete fornecer ao profissional da industria AEC a habilidade de experienciar o design do projeto
antes de ser construido, como uma cépia digital do produto final (Zaker & Coloma, 2018). Dessa forma,

o uso da RV atrelada a metodologia BIM pode ser uma ferramenta de projeto muito eficaz.

A realidade virtual pode contribuir para a criacdo de novos projetos ou diretrizes e € um ambiente virtual
imersivo onde os designers tendem a trabalhar interativa e tridimensionalmente com sua midia. (Portman
et al., 2015). Possibilidades como a visualizacdo do projetado em escala real, habilitando testes e
experimentacdes chamam cada vez mais atencdo uma vez que o0 avanco da tecnologia vem
automatizando o processo de utilizacdo em conjunto dos softwares de modelagem tridimensional com

os dispositivos de RV.

Softwares como Enscape e Twinmotion, possuem plug-ins para os principais softwares BIM e funcionam
como renderizadores rapidos. Atalhos para acionar a visualizacado em um HMD conectado ao
computador em uso permite que o produto que esteja sendo desenvolvido na plataforma BIM seja
visualizado em RV com atualizacdo em tempo real. No caso do £nscape, por exemplo, ha como opcéo
um modo de visualizacdo BIM, onde o usuario, durante a visualizacao renderizada (RV ou ecra) é capaz

de aceder aos dados relativos a cada objeto constituinte do modelo (figura 11 e 12).
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Figura 11 - Enscape VR.
Imerséo em RV no software Enscape.
(https://enscape3d.com/community/blog/knowledgebase/using-virtual-reality-headset/, 2021)
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Figura 12 - Revit + Enscape - Visualizagao BIM.
Captura de tela onde ha a visualizacdo do Revit e Enscape com a funcao de visualizacdo BIM ativa.

Outro aspeto da RV que a torna uma interessante ferramenta de projeto é a potencializacdo do carater
colaborativo do processo de projeto BIM, que capacita equipas a trabalhar de forma colaborativa criando

e compartilhando dados do projeto (Sampaio, 2015). Apesar disso, como uma tecnologia intensiva e
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coletiva, o BIM ainda enfrenta limitacdes no que se refere a adaptacdo aos niveis de conhecimento,
habilidades e tarefas de diferentes equipas de projeto. O desenvolvimento de cenarios de RV pode ser
uma alternativa mais intuitiva, interativa e de facil compreensdo dos ambientes projetados, a fim de

atender o perfil de uma gama maior de usuarios (F. M. Dinis et al., 2020)

Diversos softwares voltados para o processo de projeto na industria AEC como Insite VR, IRIS VR e The
Wild (figural3) tem como foco a colaboracdo no ambiente de RV. Os dois ultimos, por exemplo, contam
com integracao direta & Autodesk BIM 360°, o que reforca o carater colaborativo, facilitando o processo
de trabalho BIM. Além dos softwares mencionados, destaca-se a plataforma Revizto (figura 14), que é
uma ferramenta de detecdo de incompatibilidades e colaboracdo, com RV integrada e plug-in para

diversos softwares utilizados na industria AEC.
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Figura 13 - The Wild.
Demonstracao de ambiente colaborativo BIM RV no software TheWild.
(https://thewild.com/integrations/revit, 2021)

Figura 14 - Revizto.
Propaganda de RV no software Revizto.
(https:/ /try.revizto.com/bim-virtual-reality/, 2021)

29



No processo de construcdo, a RA mostra-se mais frequente do que a RV, uma vez que o design virtual e
a construcao real local podem ser combinados e ilustrados para engenheiros e trabalhadores em tempo
real, resultando em maior precisdo e eficiéncia (Ahmed S., 2019). Aplicar RA no ciclo de vida do
planejamento do canteiro de obras pode ajudar a manter o projeto dentro do orcamento e para evitar

erros de processo ou complementar o tempo (Xu & Moreu, 2021).

Diversos estudos comprovam a eficacia da RA no auxilio a trabalhadores no local da construcdo. Como
exemplo, a seguir alguns usos levantados por Xu e Moreu, 2021 em aplicacdes de RA em
campo em colaboracdo, seguranca do trabalho, telecomunicacdo e monitoramento estrutural: (Soman
etal., 2017), desenvolveu uma aplicacdo capaz de compartilhar imagens de RA entre designer e a equipa
de campo. (Liu et al., 2018) desenvolveu uma tecnologia de RA capaz de alarmar os trabalhadores
quando estiverem préximos a riscos de queda.(Chi et al., 2012), projetou uma interface AR para
teleoperar guindastes remotos, recuperando informacdes do campo e aprimorando 0s processos
de tomada de decisdo. (Napolitano et al., 2019), desenvolveu uma aplicacdo para auxilio ao

monitoramento da integridade estrutural e reancoragem através de imagens RA.

Um caso comum em projetos de construcao é que algumas partes interessadas nao sao do setor de AEC
e nao tém familiaridade com documentos de construcéo convencionais. Um problema predominante é
gue os conceitos de informacao e design nao séo apresentados de forma que todos os clientes possam
percebé-los bem. Neste contexto, visualizacdes em tempo real e RV tém se mostrado uma plataforma de

comunicacao eficiente (Zaker & Coloma, 2018).

Dessa forma, mais do que uma ferramenta Util no processo de criacao, havendo maior compreensao por
todas as partes durante o processo, a RV possui grande potencial de promocao imobiliaria. Ja é possivel
encontrar nos websites das principais empresas de venda e arrendamento de iméveis a possibilidade de
visualizacdo do bem através da RV. Como exemplo, figura 15, a agéncia imobiliaria KellerWillams
Portugal disponibiliza em seu website tanto a visualizacado em imagens 360° para RV quanto o scaner

fotogramétrico de alguns de seus imoveis.
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3D em fotogrametria imagens 360 - RV

Figura 15 - RV em agéncia imobiliaria.
Montagem a partir de antincio de imével da agéncia imobiliaria KWSomos PT.
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2.3 Realidade Aumentada e Mista (RA, RM)

2.3.1 Definicao e Aplicacoes Gerais

A Realidade Aumentada (RA) ¢ uma variacdo da Realidade Virtual (RV), onde o usuario ndo esta
completamente imerso no mundo digital, permitindo que seja visto o mundo real ao seu redor,
sobreposto ou composto com objetos virtuais (Azuma, 1997). Assim, na RA o mundo real é o objeto
central para a interacao, tendo a ele, adicdes em formato digital, distanciando-se da Realidade Virtual

(RV), que substitui o0 mundo real por um ambiente completamente digital.

Outro termo comumente encontrado na literatura é a Realidade Mista (RM). De acordo com o artigo
publicado na CHI 2019 (Conference on Human Factors in Computing Systems), “What is Mixed Reality”
(Speicher et al., 2019), apesar de haver diversas mencdes ao termo RM tanto no meio académico quanto
na industria, ndo ha uma definicdo que englobe todos os usos. Ha, por parte de alguns especialistas a
definicdo de RM como 0 mesmo que RA ou como RA forte, onde houver maiores capacidades atribuidas
a RA, como imersao completa, maior combinacao e interacdo entre os mundos virtual e real, dentre
outros. Além dessas descricoes, ha um uso de marketing atribuido a expressao RM, onde a mesma é

apontada para um determinado software ou hardware que desempenha funcées de RV ou RA.

Com o grande avanco tecnoldgico, a Realidade Aumentada (RA) estd ao alcance de grande parte da
populacdo, através dos smartphones. Jogos como “Pokémon GO” amplamente utilizados, apoiam-se na
Realidade Aumentada (RA) para a sua construcéo, onde ha a projecdo do universo digital no ambiente

real visualizado através da camara do telemoével (figura 16).

Figura 16 — Pokémon GO.
Propaganda do jogo para smartphone Pokémon GO.
(https://pokemongolive.com/en/, 2021)
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Outro uso cada vez mais frequente da Realidade Aumentada (RA), é no setor de marketing digital, onde
ha a visualizacdo do produto oferecido através da camara do telemovel, por exemplo. Marcas como
Nike, Robbialac e Guccipossuem aplicacdes moveis onde € possivel ter uma visualizacdo em Realidade

Aumentada (RA) do seu produto no ambiente real (figuras 17 e 18).

NOVA CROMOLOGY APP

Ver para querer.

Figura 17 - Aplicacdo Tintas Robbialac.
Propaganda da app de teste de cores da empresa Robbialac.
(https://tintasrobbialac.pt/cor-e-inspiracao/simulador, 2021)

ACE SNEAKERS

Figura 18 - Aplicacao Gucci.
Propaganda da app de teste de calgados da loja Gucci.
(https://wanna.fashion/gucci, 2021)

Além dos dispositivos moveis, como tablets e smartphones, a RA/RM também utiliza de HMD especificos
para a imersao e combinacdo do real com o virtual. Destacam-se no mercado os dispositivos Magic
Leaps e Hololens, gue assim como os dispositivos préprios para RV conta com diversos sensores, porém
a imersao é quebrada pela presenca de um visor translucido na frente dos olhos, onde é projetada a

imagem virtual no que ¢ visualizado do mundo real.

0 Hololens (figura 19), desenvolvido pela Microsoft, funciona sem cabos ou outros dispositivos acoplados,

possui som estéreo e uma unidade de processamento holografico CPU que permite ao usuario manipular
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dados instantaneamente. Possui display colorido, rastreamento de olhar, controles através de gestos,

microfone e suporte espacial de som e voz. Basicamente, ele se torna um pequeno computador vestivel

capaz de gerar imagens de alta resolucdo e conteudo 3D espacialmente localizado, em tempo real

(Osorto Carrasco & Chen, 2021).

Figura 19 - Microsoft Hololens.
Propaganda e demonstracdo de funcionalidades do HMD Hololens 2.
(www.microsoft.com/en-us/hololens, 2021)

2.3.2 Aplicacdes na Industria AEC

Na industria da construcao, existem diversos softwares que fazem uso da Realidade Aumentada, como
por exemplo, ARKi, GAMMA AR, WakinApp e Augment. Além desses, destaca-se a plataforma gratuita
Augin (figura 20), que com plug-in para os principais softwares BIM, como Aevit. Archicad e Tekla, é
possivel fazer o upload do projetado para a plataforma do Augin e através do telemovel ou outro
dispositivo mdvel com camera, visualizar e consultar informacdes do modelo na escala desejada,

como escala real (1:1) ou representativa.
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Figura 20 - Augin.
Demonstracao de uso pratico da aplicacao Augin para smartphones.
(https://www.facebook.com/auginapp/, 2021)

Além dos softwares desenvolvidos para uso através de dispositivos méveis como smartphones e tablets,
existem softwares especificos para o uso através dos HMD com finalidade a industria AEC. Como
exemplo, o SYNCHRO XR da Bentley Systems (figura 21), desenvolvido especialmente para o HoloLens

2, que propde novos meios de interacdo com o gémeo digital da construcéao que é o modelo BIM.

t

TELEPORT

Figura 21 - SYNCHRO XR.
Demonstracao de uso da aplicacdo SYNCHRO XR na loja virtual da Microsoft.
(www.microsoft.com/en-us/p/synchroxr, 2021)

A vasta quantidade de dados e interacdo envolvidos no projeto de construcdo podem ser acessados

facilmente pela RA, tornando-se uma forma importante e consistente para detetar aspetos envolvidos
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com a visdo do usuario (Khan et al., 2021). O HoloLens pode permitir que 0s usuarios interajam com os
modelos fisicos reais colocados em uma mesa, ou caminhar em um espaco holografico 3D colocado no
local. Também se torna muito util no canteiro de obras, onde estar ciente dos arredores € crucial para
evitar riscos potenciais. As caracteristicas do HoloLens o tornam uma opcao adequada para a revisao de

projeto arquitetdnico (Osorto Carrasco & Chen, 2021).

2.4 Realidade Virtual e a Relacao Interpessoal

A parte da aplicacao de RV na industria AEC, ha diversos estudos e aplicacdes praticas a respeito do uso
da RV na area da saude. O primeiro ambiente baseado em RV para o aprendizado e manuseio de
tratamentos cirurgicos, € originario da década de 1990 e relatou a RV como uma abordagem muito
econdmica, que também permite que os alunos de medicina identifiguem e minimizem os erros que
ocorrem em qualquer estagio de seu aprendizado (Singh et al., 2020). Aproximando-se dos beneficios
mencionados na sessao 2.4 a respeito das aplicacdes da RV como ferramenta educativa e de treinamento

para profissionais.

Apesar do pouco tempo desde o inicio da pandemia de COVID-19 e inicio das medidas restritivas onde
houve o confinamento obrigatorio, diversos estudos ja apontam os impactos da pandemia na saude
mental da populacao geral, como apontado por (Qi et al., 2021) onde afirmam que o estresse crénico
de longo prazo relacionado a pandemia de COVID-19tem impactos profundos na saude mental, que se

relacionam com depressao, ansiedade e insénia.

Além do uso de RV tendo o profissional como usuario, encontra-se aplicacdes da tecnologia onde a
imersdo no ambiente digital por parte do paciente apresenta resultados positivos. Como exemplo, o
tratamento de estresse pos-traumatico em veteranos da guerra do Vietham, documentado por Larry F.
Hodges em seu experimento intitulado Virtual Vietnam de 1998 (Hodges et al., 1998), figura 22 e 23.
Isso é conseguido usando a terapia de exposicao a RV, em que uma pessoa pode lidar com o evento e
se curar por meio da recriacao do evento traumatico. Também tem sido usado para tratar outros

problemas de saude mental, como ansiedade, depressao e fobias (Nalluri et al., 2021)
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Figura 22 - Virtual Vietnam.
Imagem do helicoptero durante a imersao em RV.
(Hodges et al., 1998)

Figura 23 - Virtual Vietnam.
Imagem da area de pouso durante a imersao em RV.
(Hodges et al., 1998)

Dessa forma, é possivel enxergar utilidade para a tecnologia de RV no auxilio ao tratamento de sintomas
possivelmente provocados pelo confinamento submetido pela pandemia de COVID-19, porém, a RV
também desempenha um papel importante no combate a esta pandemia, através da comunicacao virtual
baseada em sensores (Nalluri et al., 2021). A RV vem assim, como tentativa de expandir os limites de

interacao ja oferecidos por plataformas como Zoom, Skype e Google Teams.

As deficiéncias da videoconferéncia podem ser identificadas em termos do que falta na telepresenca: o
corpo e tudo o que ele acarreta. A interacao interpessoal incorporada é complexa e nossos processos de
comunicacao sao ricos e dificeis de simular e, portanto, desafiadores de alcancar de uma vez. Este

periodo da histéria viu 0 nome do produto Zoom se tornar um verbo ao lado de Skype, assim como viu
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o surgimento de frases como “fadiga do zoom" para caracterizar o esgotamento que os modos atenuados

de presenca social podem inspirar (Matthews et al., 2021).

A utilizacao de uma tecnologia imersiva, que proporciona experiéncias tridimensionais sensoriais pode
ser uma alternativa produtiva para tarefas antes preferencialmente desempenhadas de forma presencial,
assim como util em situacdes que requeiram telepresenca. Ser capaz de se voltar ou se afastar do avatar
digital de outra pessoa; variar programaticamente o volume de outras pessoas com base em sua
proximidade; incorporar gestos semelhantes a maos, séo exemplos de mecanismos que poderiam
facilitar um maior senso de Psi (Plausibility illusion — refere-se a ilusdo de que o cendrio descrito esta

realmente ocorrendo) em termos de presenca social (Teo et al., 2019).

Ferramentas especializadas na interacao através da RV tem se desenvolvido e ganhado mais espaco.
Empresas como Spaces (figura 24), plataforma antes voltada exclusivamente para RV em parques
tematicos e shoppings, com a situacdo pandémica, desenvolveu uma solucdo que oferece experiéncias
virtuais hibridas para reunides on-line, incluindo tanto as possibilidades de acesso tradicional através das
telas como de usuarios de HMD simultaneamente. A aplicacdo integra-se com as principais plataformas
ja utilizadas (Zoom, MS Teams, WebEx, Skype, Hangouts, Twitch, etc.), possibilitando que o usuario crie
e faca login como um avatar.

wr nwaun - JFAUES Users
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Figura 24 - Spaces.
Propaganda da aplicacdo Spaces.
(https://www.viveport.com/, 2021)
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Outras empresas também se destacam no desenvolvimento de ferramentas de RV com a finalidade de
reunides e eventos profissionais. Outro exemplo é a Virbela (figura 25), que possui diversas
funcionalidades em sua aplicacdo, como opcdes de espacos pré construidos e customizaveis para
reunides e eventos, criacdo de espacos completamente personalizados, avatares e ferramentas para
facilitar o trabalho. Além de sua aplicacao, a empresa possui em fase de desenvolvimento a plataforma
FrameVr (figura 26), que funciona como alternativa a sua aplicacdo, porém com base no navegador de

internet.

Remote Work

Figura 25 - Virbela.
Propaganda da aplicacéo Virbela.
(https://www.virbela.com/, 2021)

Kyle Marshall

o

Figura 26 - FramVR.
Propaganda da plataforma Framel/R.
(https://learn.framevr.io/, 2021)
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3. ANALISES EXPLORATORIAS

Neste capitulo estdo relatadas algumas analises exploratorias decorridas durante o processo de estudo
e pesquisa a respeito das tecnologias de RV e BIM no ambito de suas aplicacées na industria AEC.
Nomeadamente, a utilizacao de fotogrametria como representacao do entorno do edificio alvo e uma

experiéncia de RV com base no navegador da internet.

3.1 Integracao de Fotogrametria em Realidade Virtual

Fotogrametria € uma variacao da palavra fofografia. A palavra fotografia € composta por fofo (do termo
grego phofto, significando luz) e grafia (do termo Grego graphein, significando gravacao ou escrita). Para
o termo final fofogrametria, a palavra metria (do termo grego, significando equipamento para medir algo)
¢ adicionada (Nebel et al., 2020). Por isso, etimologicamente, pode ser definida como: medicdes graficas
por meio da luz. De acordo com a Sociedade Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto a
fotogrametria é definida como a arte, a ciéncia e a tecnologia de obter informacdes dignas e confiaveis
a respeito de um objeto fisico e do ambiente, através do processo de registar, medir e interpretar imagens

utilizando fotografias (McGlone & Lee, 2013).

A tecnologia de fotogrametria tem tido aplicacbes em areas diversas como ferramenta no mapeamento
topografico (Kasprak et al., 2019), arqueologia (Gautier et al., 2020), arquitetura (Bevilacqua et al.,
2019), sustentabilidade (Varela et al., 2019) e até industria automobilistica (Li et al., 2021). Além da
capacidade de aferir medicdes através do produto da fotogrametria, ha a capacidade de verificar ao longo
do tempo, mudancas geométricas e visuais. Atualmente, a fotogrametria é considerada um dos métodos
mais eficazes e econdmicos para realizar um levantamento 3D no campo da arquitetura. (Bevilacqua et

al., 2019)

No caso especifico dessa tese, o objetivo das medidas obtidas através das imagens fotograficas é a
construcao de um modelo tridimensional do entorno do estudo de caso selecionado como objeto do
estudo final. A fim de integra-lo a metodologia BIM e visualizacdo em RV de forma a acelerar o processo
de representacdo 3D do ambiente virtual, impactando a imersao em RV, além de possibilitar maiores

analises de desempenho, como a insolacao e vistas proporcionadas pela arquitetura projetada.
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3.1.1 Metodologia

A primeira experimentacdo é baseada nas imagens do Google Earth para a construcao fotogramétrica do
modelo 3D através do software RealityCapture. Apos esse processo, foram realizados testes de

refinamento do modelo com fotografias retiradas no local com uma camera fotografica digital comum.

Entdo, o modelo obtido foi carregado no software de renderizacado Lumion, onde o modelo BIM do objeto
de estudo, desenvolvido no software Revit Architecture, estava introduzido, com a finalidade de
exportacdo de imagens 360° a serem visualizadas nos oculos de RV. Obteve-se assim, a integracdo do

entorno 3D reconstruido fotogrametricamente com o modelo BIM, visualizados em RV.

3.1.2 Experiéncia

A primeira experimentacado teve como base a intencao de incorporar a geometria presente na plataforma
Google Earth, no estudo em questao. Para isso, a reconstrucdo do modelo 3D teve inicio na captura de
imagens da geometria do local através da ferramenta web-based da Google chamada Google Earth

Studio.

O Google Earth Studio (figura 27) é uma ferramenta de animacao para imagens em 3D e de satélite do
Google Earth baseada no navegador. O Google Earth tem um enorme banco de dados em 2D e 3D da
Terra, que inclui desde recursos geologicos de grande escala até edificios especificos dentro das cidades.

(Google Earth Studio Website, https://www.google.com/earth/studio/, 2021)

Go.oglebEarth Stuudio 'f"" qorsl  Porgunts frequedites » Mals opcdes do Earth ~ Faga uma experiéncia com o Earth Studio
PSP . 2 . ~

K

®©

Deixe . o-mundo contar sua_histéria

O Earth Studio € uma ferramenta de apimacao
* para imagens 3D e de satélite do Google Earth.

Figura 27 - Google Earth Studio.
(https://www.google.com/earth/studio/, 2021)

41


https://www.google.com/earth/studio/

Foi criado no £arth Studio um documento com 150 #ames onde a configuracdo de camaras cobrisse a
area alvo desejada (em torno de 31.682 m?), figura 28, fazendo uma rotacdo em torno do sitio de
implantacao do objeto de estudo com um raio aproximado de 100 metros em torno do objeto central e
ao longo da rua em que se insere, figuras 29 e 30. A seguir, o video criado foi renderizado e exportado

como sequéncia de imagens .jpeg para a reconstrucao fotogramétrica da geometria, figura 31.

- Objeto central

— Vistas com interesse de reconstrugdo

® Objeto central

———  Rota de cdmeras Google Earth Studio

Figura 29 - Planejamento de camaras para o Google Earth Studio.
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Figura 30 - Linha do tempo do video no Google Earth Studio.
Configuragédo de cameras para renderizagao.

Figura 31 - Exportacao de imagens no Google Earth Studio.
Configuracao das opcdes de exportacdo para as imagens em formato .jpeg.

Para a construcao fotogramétrica do modelo 3D foi utilizado o software RealityCapture, onde as imagens
extraidas do Earth Studio passaram pelo fluxo de trabalho padrdo de construcdo geométrica
automatizado pelo ARealityCapture, que envolve o alinhamento das imagens, calculo do modelo,

simplificacdo da malha poligonal que constituira a geometria, colorizacdo e texturizacdo. Figura 32.

Como ja observado em experiéncias anteriores de navegacdo através da ferramenta Google Earth no

modo 3D, a geometria representada em escalas menores (onde as dimensdes reais sofrem menor
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diminuicdo na representacdo, podendo apresentar mais detalhes, quando comparada a escalas maiores)
possui uma leitura e compreensdo mais limpa e fiel a realidade, ao mesmo tempo que ao aproximarmos
a visualizacdo (escalas maiores, onde ha menor diminuicdo da representacdo da realidade) ou

submetermos a vista a inclinacdes excessivas, gera falta de detalhes e incoeréncias na geometria.

As praticas recomendadas pelo £arth Studio na producéo de seus videos apontam as caracteristicas
mencionadas acima ao sugerir que ndo sejam feitas grandes aproximacdes e inclinacdo excessiva da
camera. “As imagens em 3D no Earth Studio tém resolucdo incrivelmente alta, mas a nitidez delas é
prejudicada quando a cdmera esta em baixas altitudes, ...". “Ao enquadrar suas cenas evite situacoes
que aproximem a camera de prédios ou de outros pontos de referéncia. Texturas imprecisas na sua
renderizacao sao um sinal de que vocé aproximou demais.” “Nas cidades, as texturas e as malhas
podem ter uma qualidade inferior no nivel da rua. Evite posicionar a camera muito perto do chao ou
entre edlficios, porque esses angulos tendem a gerar problemas.” “Quanto mais a inclinacdo da cdmera
aumenta, mais a geometria fica visivel no frame. Para compensar e manter o desempenho, o Earth
Studio reduz o modelo 3D e os dados de textura” “Como regra geral, os dados em 3D da cidade ficam

mehores quando vistos de angulo de inclinacdo da camera entre 40° e 60°.” (Google Earth Studio, 2021).

Figura 32 - Reconstrucdo geométrica no RealityCapture.
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Figura 33 (A e B) — Modelo reconstruido no RealityCapture.
Primeira geometria obtida no software RealityCapture. A figura A mostra o modelo sem a aplicacao das texturas enquanto a figura B
mostra 0 modelo com a textura aplicada.

Por isso, ao observar tais caracteristicas no modelo reconstruido (figura 35), foi feito um levantamento
fotografico com uma camara digital comum (Sony a 5000, que conta com 20,1MP, sensor APS-C e lente
16-50mm) no local de estudo, focando nas fachadas dos edificios a frente do objeto central do estudo,
assim como as fachadas da rua adjacente que constituiriam vistas potenciais a partir do objeto central
(figura 34). As fotografias foram feitas ao nivel do pedestre, sistematicamente, de forma a sobrepor parte
do enquadramento anterior na préxima fotografia, visando maior facilidade no alinhamento para a

reconstrucdo geométrica 3D.

@ Objeto central

&—  Posicionamento cdmeras Sony a5000

~——  Fachadas com interesse de reconstrugdo

Figura 34 - Organizacdo de camaras Sony a5000.
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Com as fotografias da camara fotografica foi feita a reconstrucdo da geometria e incorporacdo no modelo
anterior. Para a nova malha poligonal feita a partir das imagens da camara fotografica, foi necessario o
alinhamento manual das fotografias através do posicionamento de pontos de controle nas imagens. Com

isso feito, foi possivel gerar uma geometria 3D com maior grau de definicdo tanto na malha poligonal

quanto na textura final, como visto na figura 36.

Figura 35 (A e B) - Geometria com baixo grau de definicao.
Geometria reconstruida apenas com imagens retiradas do Google Earth Studio. A figura A mostra o0 modelo sem a aplicacédo das texturas
enquanto a figura B mostra 0 modelo com a textura aplicada.

A B

Figura 36 (A e B) — Geometria com maior grau de definicao.
Geometria reconstruida combinando imagens retiradas do Google Earth Studio com fotografias tiradas no local. A figura A mostra o
modelo sem a aplicacdo das texturas enquanto a figura B mostra o modelo com a textura aplicada.

0 modelo final conta com 739 imagens somando as duas fontes diferentes (Google Earth Studio e Sony
a5000), a nuvem de pontos utilizada na construcdo da malha poligonal conta com 1.803.266 pontos e

4 pontos de controle entre fotos para guiar o alinhamento das diferentes fontes de imagens.

Ainda no software RealityCapture, apos a reconstrucdo do modelo com as imagens obtidas no £arth
Studio em conjunto com as fotografias tiradas no local, houve a limpeza e edicdo da malha poligonal

para a insercdo do modelo arquitetonico do objeto de estudo proveniente do Revit Architecture (figura
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37) e entdo exportacdo para uso da geometria do entorno em formato #ilmbox (.fbx), pois foi o formato
que apresentou melhor resultado na importacdo e aplicacao das texturas dentre as possiveis opcoes

apresentadas no software de reconstrucao fotogramétrica.

A fim de integrar a geometria do entorno no modelo BIM desenvolvido para visualizacado de RV, o software
Lumionfoi escolhido uma vez que a adicao do entorno no préprio software de desenvolvimento do modelo
BIM (Revit Architecture 2021) além de tornar o arquivo pesado para operacao, nao permite a visualizacao
do modelo externo importado nos softwares de renderizacao rapida utilizados até o momento para a
visualizacdo de RV (£nscape e Twinmotion). Dessa forma, a integracéo se fez através do Lumion (figura
38) com o auxilio do plug-in /ivesync para Revit, que permite a atualizacdo automatica do modelo BIM
caso haja alteracdo no software de desenvolvimento original e visualizacdo das texturas e materiais

aplicados.

Como resultado final foram geradas imagens 360°, para serem visualizadas em RV a partir de um HMD
(Oculus Quest), das vistas obtidas nas esquadrias e varandas do projeto arquitetdnico. Para melhor
exemplificacao, as figuras 39 e 40 foram exportadas em formato de visualizacdo padrdo, sem a
adaptacdo para construcdo da imagem 360° pelo HMD, mostrando as vistas proporcionadas pelo

entorno reconstruido através de fotogrametria.

Figura 37 — Geometria 3D final recortada - RealityCapture.
Em azul, observa-se o espaco recortado onde sera inserido o0 modelo arquiteténico do objeto de estudo.
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Lumion Pro Student

Figura 38 - Modelo final no Lumion.
A imagem mostra a geometria do entorno reconstruida incorporada no modelo BIM, destacado com uma seta.

-~ LUMION

Figura 39 - Modelo final, vista do quarto 01.
A imagem mostra a vista a partir do quarto para o exterior proporcionada pelo modelo 3D fotogramétrico.
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Figura 40 — Modelo final, vista da sala 01.
A imagem mostra a vista a partir da sala para o exterior proporcionada pelo modelo 3D fotogramétrico.

Para que fosse possivel tomar conhecimento do resultado final obtido através de fotogrametrias de maior
qualidade grafica em comparacdo com a metodologia empregada inicialmente na analise, em consulta
com o Engenheiro Gedgrafo Marco Lima de Carvalho, experiente profissional nas areas de Topografia,
Sistemas de Informacdo Geografica e Detecado Remota e Fotogrametria Terrestre, foram cedidos para

teste alguns modelos 3D fotogramétricos de diferentes locais, com caracteristicas urbanas distintas.

Nenhum dos modelos 3D fornecidos, reconstruidos através de imagens de UAVs (Unmanned Aerial
Vehicles), possui a geometria 3D da area edificada no Google Earth, constando apenas a topografia do
local. Portanto, nao foi possivel fazer a comparacao entre 0s mesmos modelos reconstruidos com as
duas metodologias analisadas. Faz-se apenas uma comparacao pelo aspeto visual que consegue se obter
na reconstrucdo através das imagens do Google Earth Studio apresentada e agora na reconstrucao 3D

através das imagens de UAVs.

Foram disponibilizados 4 modelos em formato filmbox (.7bx), todos desenvolvidos a partir de imagens
obtidas através de UAV (Unmanned Aerial Vehicle). Os modelos foram criados pelo engenheiro Marco
Lima de modo a serem utilizados como experimentacdo para avaliar diferentes condicdes de
processamento fotogramétrico, assim como diferentes graus de pormenor ao nivel dos elementos

geomeétricos.

49



Como informado, a producdo dos modelos fotogramétricos seguiu o fluxo de trabalho do software

Metashape Professional da Agisoft, que é constituido pelas seguintes etapas:

1. Adicao das fotografias aéreas;

Alinhamento das fotografias;

Criacdo da nuvem de pontos;

Criacdo malha poligonal;

Criacdo da textura;

Criacdo do modelo de mosaico ( 7iled Model);

Criacdo do modelo de elevacéo digital (DEM);

G N o o ~ w D

Criacao do ortomosaico;

Para melhor compreensdo dos termos especificos utilizados, assim como a descricdo precisa da
constituicao de cada etapa mencionada anteriormente, o anexo 01 é composto pela sessao do manual
de utilizacdo do software a que correspondem as etapas realizadas (paginas 27 a 53 do manual do

utilizador do software Metashape Professional, Agisoft, 2021).

Os testes com a geometria cedida pelo engenheiro foram realizados seguindo o mesmo principio da
analise exploratoria, sendo feita a importacao das mesmas no software Lumion onde estava introduzido
0 modelo BIM do estudo de caso produzido no Aevit. Foram respeitadas as escalas reais dos modelos,
porém a localizacao da arquitetura foi escolhida a fim de experimentar a funcionalidade do modelo
fotogramétrico do entorno, ndo possuindo necessariamente carater légico em seu desempenho

arquitetonico ou urbanistico.

0 modelo 01 é representacao de um local com carater residencial, apresentando moradias com algum
afastamento entre si, carros e vegetacao. Alguns dos dados técnicos relativos a construcao do modelo
no software Metashape sao: total de 58 imagens, 67.065 fie points (ponto em uma fotografia aérea ou
imagem digital que representa 0 mesmo local em uma imagem digital ou fotografia adjacente), 58 depih
maps (mapa de profundidade) com qualidade “medium’ e filtro “mild’, configuracdo de qualidade e
filtro indicado pela Agrsoft para obtencao de resultados com mais pormenores (Agisoft, 2021), resultando

em um modelo 3D com 545.038 faces e qualidade “médium”.

A geometria do modelo 01 apresenta grandes deformacdes nas superficies das moradias, porém em sua
maioria, boa representacao da textura, o que causa alguma correcdo do aspeto final, como observado

nas figuras 41 e 42.
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Figura 41 - Modelo 01 - Teste de visualizagao O1.
Vista aérea com o projeto de arquitetura posicionado no canto direito da imagem e modelo fotogramétrico como fundo.

Figura 42 — Modelo 01 - Teste de visualizagao 02.
Vista interior a partir do corredor, com modelo fotogramétrico visto através da esquadria projetada pela arquitetura.

0 modelo 02 é constituido por uma tipologia com maior densidade com relacdo aos edificios que o

compdem, onde ndo ha afastamento entre os mesmos, diferente do apresentado no modelo 01 e
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aproximando-se da tipologia urbana encontrada no modelo inicial desenvolvido através do Google Earth

Studio e estudado no inicio dessa secao.

A seguir estao os dados técnicos de construcao do modelo 02: foram obtidas 95 imagens, resultando
em 71.839 fie points, com 95 depth maps em qualidade “medium” e filtro “mifd”. Com isso obteve-se

um modelo 3D com 1.962.844 faces e qualidade “mediun’.

Assim como no modelo 01, ha a presenca de automoveis, vegetacao e alguma infraestrutura urbana.
Em imagens mais aproximadas da geometria construida por fotogrametria, ¢ possivel observar os
poligonos da malha 3D criando oscilacdes em estruturas planas como ruas e pavimentos, como é
possivel observar na figura 43. Outro fator com grande influéncia na percecédo das irregularidades é a
iluminacao projetada sob a superficie, como a incidéncia solar nas fachadas, gerando sombra nos
ressaltos da geometria e evidenciando as oscilacdes indesejadas (figura 44), ressaltando a necessidade

de ajustes na malha poligonal.

Figura 43 - Modelo 02 - Teste de visualizacao O1.
Vista ao nivel do pedestre, com o projeto de arquitetura posicionado no canto direito da imagem e modelo fotogramétrico como fundo.
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Figura 44 - Modelo 02 - Teste de visualizacéo 02.
Vista interior a partir do quarto, com modelo fotogramétrico visto através da esquadria projetada pela arquitetura.

O terceiro modelo fornecido é a reconstrucdo de um local com uma constituicdo tipologica
completamente diferente das experimentadas anteriormente. O levantamento 3D fotogramétrico do
Agueduto de Santa Clara, localizado em Vila do Conde, apresenta uma densidade urbana muito menor,

onde além do aqueduto em si uma grande area de relvado é presente.

Os dados técnicos utilizados no modelo 03 apresentam um nimero muito superior de imagens, com
291 cameras resultando, consequentemente, em um numero muito elevado de #ie points quando
relacionado com os modelos 01 e 02, somando 282.751 pontos. Em contraponto ao grande numero de
imagens e fie points, nao houve depth maps, sendo produzido sob a configuracao minima de qualidade
“low” e filtro “ggressive”, configuracdo recomendada para casos onde a area a ser reconstruida nao
contiver pequenos detalhes significativos (Agisoft, 2021). O modelo 3D final possui 0 menor numero de

faces dos 4 fornecidos, somando 376.449 sob a qualidade “/ow".

A nivel de representacao estética da geometria, observa-se na figura 45, que a reconstrucao de um local
com baixa densidade urbana, como o caso do modelo 03, reconstruido através de muitas imagens,
porém com baixa qualidade na construcao dos detalhes, gera um resultado que minimiza a visualizacao

das imperfeicdes da malha poligonal, quando aplicada ao estudo de caso.
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Figura 45 - Modelo 03 - Teste de visualizagao O1.
Vista interior a partir da cozinha, com modelo fotogramétrico visto através da esquadria projetada pela arquitetura.

0 modelo 04 ¢ constituido pela capela de Sdo Mamede em Vila do Conde - PT, parte de seu entorno,
incluindo vegetacdo e algum automdvel. Esse modelo apresenta um nimero de imagens superior ao
visto nos modelos 01 e 02, somando 129 imagens, porém apesar do grande numero de imagens, houve
um numero de fie points inferior a todos os outros modelos, somando 57.480 pontos. 129 depth maps
foram criados sob a configuracao de qualidade “medium” e filtro “mild”. O modelo 3D possui 1.628.678

faces sob a qualidade “medium’.

Nesse modelo a representacdo dos pormenores sao muito superiores aos modelos anteriormente
testados, sendo possivel produzir imagens com boa representacdo nao so das superficies horizontais
(ruas e vegetacdes rasteiras) e verticais (fachadas dos edificios) como também da vegetacao e automével

presentes, com texturas claras e bem definidas. Como exemplo, as figuras 46 e 47.
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Figura 46 — Modelo 04 - Teste de visualizagao O1.
Vista ao nivel do pedestre, com o projeto de arquitetura posicionado no canto direito da imagem e modelo fotogramétrico como fundo.

LUMION

Figura 47 - Modelo 04 - Teste de visualizagao 02.
Vista interior a partir do quarto, com modelo fotogramétrico visto através da esquadria projetada pela arquitetura.
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3.1.3 Analise Integrada

A metodologia aplicada buscou seguir uma linha de trabalho simples e ndo custosa (tempo e monetaria),
por isso fez uso de dados presentes em plataformas online de facil acesso, assim como o uso dos dados
buscou seguir processos automatizados (extracdo de imagens via Google Earth Studio e construcao 3D
fotogramétrica via fluxo de trabalho padrdo do RealityCapture). Dessa forma, o resultado encontrado
poderia ser facilmente incorporado no processo de trabalho de um possivel profissional interessado na
representacdo do entorno de seu projecto, seja com a finalidade de visualizacdo em RV como em outros

estudos.

Porém, mesmo com o refinamento do modelo através das imagens da camara fotografica, o resultado
final obtido n&o foi como desejado para a plena utilizacdo no estudo de caso final por ndo conseguir
chegar a geometrias com vértices, superficies e texturas ao nivel de representacdo do modelo principal
da arquitetura proposta, demandando ainda uma limpeza da malha poligonal em elementos (carros,
postes de luz, lixeiras, vegetacao e outros elementos de menor tamanho que se perdem na construcao

geomeétrica) para melhor visualizacdo a nivel do pedestre.

0 modelo criado é visto como util em fases de estudo, onde é possivel obter nocdes aproximadas a
respeito da volumetria existente do local de implantacao do objeto central do estudo, como por exemplo,
estudos de insolacao, ventilacao, potenciais vistas, etc. Porém, a nivel de representacao grafica, o modelo
nao atende as expectativas de aproximacao do fotorrealismo pretendido para a exposi¢cdo do modelo 3D

em RV e imagens renderizadas a potenciais clientes.

Com o estudo feito a partir do material fornecido para testes pelo engenheiro Marco Lima, foi possivel
observar diferentes modelos 3D fotogramétricos criados com auxilio de UAVs. Os modelos que
representam espacos urbanos muito densos (com muitas construcoes e elementos como automéveis e
arvores) como os modelos 01 e 02, possuem resultados de geometria 3D menos precisos do que o
modelo 03, que apesar de ser reconstruido com nuvem de pontos em baixa resolucdo, por ser
representacao de um espaco urbano com grande relvado e apenas um elemento central, junto a grande
quantidade de imagens utilizadas, apresenta geometria 3D com menos faces, porém boa representacao

do espaco.

0 modelo 04, que aparentemente obteve melhor resultado estético, aparenta um balanco no método
utilizado para reconstrucao fotogramétrica, com grande numero de imagens, producéo de nuvem de
pontos a fim de obter mais pormenores e um espaco urbano menos denso do que os primeiros modelos

(01 e 02) e mais denso que o modelo 03.
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A fotogrametria de UAV como um método para capturar o espaco com precisdo estad bem estabelecida
no campo da arquitetura paisagistica (Kleparnik & Sedlacek, 2021). A crescente acessibilidade de
equipamentos UAV e tecnologias de scaner de ambiente como LiDAR (Light Detection and Range),
tendem a colocar a reconstrucao 3D a partir de metodologias de trabalho simplificadas e eficientes cada
vez mais em pratica, como observado na experiéncia descrita por (Andaru et al., 2019), onde foi feita
uma combinacdo de fotogrametria de LIDAR e UAV terrestre para a visualizacdo de patrimonio

arquitetonico em 3D.

Ao compararmos os modelos reconstruidos via UAVs com o modelo criado via imagens aéreas do Google,
podemos concluir que os modelos construidos nas circunstancias utilizadas no modelo 04, geram
resultados melhores do que o obtido com as imagens aéreas do Google, apresentando melhores texturas
e regularidade nas superficies, com base na observacdo das imagens de diferentes lugares criadas
durante a experiéncia atual. Podemos concluir também, que a metodologia experimentada apresenta-se
como uma boa opcao de para reconstrucdo 3D fotogramétrica sem fazer uso de UAVs, que possibilitam

melhores tomadas de imagens, com maior controle das fotografias frente aos objetivos do modelo.
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3.2 Experiéncia em WebXR

A experiéncia em WebXR relatada na presente tese é fruto da intencdo de explorar uma alternativa de
utilizacado da RV de maior acessibilidade. Dessa forma, a busca por um meétodo independente de
softwares ou requisitos de alto desempenho grafico, com possibilidade de acesso pelos dispositivos
moveis comuns (smarthphones e tablets) e computadores, habilitando acesso a imersao, quando da
presenca de um HMD conectado ao dispositivo em uso, resultou na escolha da RV baseada no navegador

de internet.

A RV baseada na web (WebVR) simplifica o acesso dos usuarios por meio de uma variedade de
dispositivos em diferentes sistemas operacionais. As tecnologias web contemporaneas sao capazes de
processar dados sensoriais obtidos de dispositivos de usuarios contendo cdmaras, microfones, sensores
de toque, unidades de medida inercial (IMU) e muitos outros. Isso torna o WebVR ainda mais flexivel e
adaptavel. O WebVR foi recentemente substituido pelo WebXR Device API, uma tentativa do World Wide
Web Consortium de padronizar o acesso ao hardware VR e AR (Hudak et al., 2020). Plataformas como

SketchFab, MozillaHubs e FrameVR fazem uso de WebXR em sua construcao.

Por conta do momento de isolamento social obrigatério forcado pela situacdo pandémica de COVID-19
e estimulado pela oportunidade de aplicacado pratica de uma plataforma online de RV, foi planejado e
desenvolvido um evento de confraternizacdo em contexto de época natalicia a fim de utilizar a plataforma
de RV para que os participantes pudessem ter meios de interacao mais proximos do que o habitual nas

videoconferéncias.

O evento consistiu na confraternizacdo de fim de ano dos alunos do mestrado europeu BIMA+, que
engloba a Universidade do Minho - PT, Politécnico de Mildo - IT e Universidade de Liubliana — SI. Para a
realizacdo foi escolhida a plataforma da Virbela ja mencionada no capitulo 2.4 da atual tese, chamada
FrameVR, que possibilita a participacdo através de diversos dispositivos moveis e computador, com

visualizacao através da tela, assim como a visualizacao através de um HMD.

Além disse, o FramelVR oferece diversas funcionalidades que favorecem a interacéo interpessoal, como
areas de audio privado dentro de uma sala, possibilidade de adicdo de elementos interativos (quadros
brancos, telas de partilha de contetido e webcam, dentre outros) e também permite a personalizacao da
sala escolhida, através da adicdo de objetos 3D provenientes da plataforma Skefchfab ou upload de
contetido proprio em formato .glb, imagens, fotoesferas, videos, musica, dentre outros elementos e

funcionalidades.
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3.2.1 Metodologia

A metodologia aplicada teve inicio na escolha da sala base a comportar as atividades planejadas. Uma
vez que havia a pretensao de realizar jogos com os alunos divididos em grupos, era preciso uma sala
com a presenca de diversos espacos de audio privado, de forma que os grupos pudessem reunir-se
durante a atividade sem ter o audio exposto ao restante dos usuarios, além da necessidade de espaco

para comunicacao e partilha de conteudo.

No momento da realizacao da atividade, a quantidade maxima comportada por uma sala do FrameVR
era de 15 usuarios conectados ao mesmo tempo. Para que fosse possivel a realizacdo do evento reunindo
todos os alunos esperados, foi feito um pedido aos desenvolvedores da plataforma para a expansao da

capacidade para suportar pelo menos 30 usuarios conectados ao mesmo tempo.

Com a expansdo, os desenvolvedores notificaram possiveis instabilidades de conexdo, principalmente
em usuarios conectados via smartphone. Além da instabilidade, houve a recomendacéao de utilizacdo de
headphones durante a sessdo para diminuir o efeito de eco possivelmente criado pelos microfones. A
fim de minimizar futuros impactos causados por instabilidades de conexdo com a plataforma, foi criada
uma segunda sala aos mesmos moldes da primeira para que os usuarios pudessem ser divididos entre

as salas.

A sala escolhida para ser personalizada, intitulada de Afrium (figura 48) pela plataforma, foi entao
configurada com o logotipo BIMA+, objetos tematicos, instrucdes e elementos necessarios para a
realizacdo das atividades planeadas para os alunos (figura 49). O acesso a plataforma é obtido através
do endereco da internet, enviado aos participantes, que os leva diretamente a sala criada, sem

necessidade de download ou instalacdo de softwares.

59



Figura 48 — FrameVR - Sala Atrium sem personalizagéo.
Sala escolhida como base para a personalizacdo do evento a realizar a experiéncia.

Figura 49 - FrameVR - Sala Atrium com personalizacéo.
A figura A mostra a zona de jogo 1 e a figura B a zona de jogo 2.

3.2.2 A Experiéncia

A experiéncia contou com uma sessao de apresentacdo inicial das atividades (figura 50), tendo a webcam
do apresentador compartilhada em uma tela posicionada no centro da sala, criada para que todos os
participantes pudessem ter acesso visual ao estarem posicionados na parte central do espago. Uma vez
que os participantes entravam na plataforma, eram instruidos que configurassem o seu avatar e nome

de exibicao para melhor identificacdo dos mesmos.
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Apos a sessao inicial, a dindmica pretendida para as atividades foi explicada e entdo foi dado inicio aos
jogos planejados (figura 51 e 52), que foram guiados pelos organizadores quanto ao tempo de duracao

de cada atividade por grupo e movimentacao dentre as areas de jogos.
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Figura 50 — FrameVR - Apresentacao inicial.
As camaras e nomes foram borrados a fim de preservar a privacidade dos participantes.
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Figura 51 - FrameVR - Zona de Jogo 01.
As camaras e nomes foram borrados a fim de preservar a privacidade dos participantes.
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Figura 52 - FrameVR - Zona de Jogo 02.
As camaras e nomes foram borrados a fim de preservar a privacidade dos participantes.

Logo no inicio da apresentacao, ao superar o limite inicial de 15 usuarios conectados a plataforma, foram
relatadas algumas instabilidades parciais por parte de alguns usuarios. Nomeadamente dificuldade de
locomocdo, onde a movimentacdo estava travando ou sem responder completamente. Outra
instabilidade observada por alguns usuarios com o decorrer da experiéncia foi a perda na rececao do
audio dos demais participantes. Com a sugestao de saida e entrada na plataforma, os empecilhos foram

superados pela maioria dos usuarios.

Ao mesmo tempo que algumas instabilidades eram apresentadas, foi possivel observar o pleno
funcionamento das atividades programadas para promover a interacdo entre os participantes que
dispunham de uma conexao estavel com a plataforma. Foi possivel observar também facilidade no
acesso e compreensao do uso das ferramentas disponibilizadas para a realizacao dos jogos, como as
telas de partilha de conteudo, o quadro branco para desenho e objetos com links direcionaveis para

outros websites.
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Figura 53 - FrameVR - Foto de grupo virtual.
As camaras e nomes foram borrados a fim de preservar a privacidade dos participantes.

3.2.3 Analise

Cumprindo a expectativa de explorar uma alternativa a RV, que seja opensource (acesso livre, sem
necessidade de compra), permitindo também o acesso através de diferentes dispositivos, a experiéncia
permitiu a analise e compreensao dos limites atuais da plataforma experimentada, assim como os

potenciais beneficios e cenarios de aplicacéao.

E possivel concluir que as plataformas baseadas em WebXR como o FrameVR, s&o capazes de promover
relacdes entre usuarios com maior interacdo e diversidade quando comparadas com as ja estabelecidas
videoconferéncias (como exemplo: Zoom e Skype), oferecendo diversas ferramentas versateis que

possibilitam a aplicacdo em cenarios com diferentes finalidades.

A plataforma, quando utilizada dentro do limite de usuarios previsto pelos desenvolvedores, oferece uma
experiéncia fluida e proveitosa, porém aplicacdes praticas com grandes numeros de participantes

apresentam inconvenientes que podem impossibilitar a realizacao da reuniao pretendida.

Dessa forma, como uma ferramenta em desenvolvimento que vem passando por diversas atualizacdes
desde a realizacado da experiéncia descrita nesse capitulo, a utilizacado da plataforma baseada em WebXR
selecionada apresenta grandes capacidades de prover uma ferramenta de interacdo util e versatil em

diversas areas de aplicacao.
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4. EsTupo DE CASO

Neste capitulo ha a exposicdo do estudo de caso realizado durante o desenvolvimento da atual
dissertacdo a fim de investigar a aplicacdo da RV na metodologia de apresentacdo de projeto
arquitetonico. Para isso ha uma breve descricdo do objeto de estudo, a metodologia empregada no
desenvolvimento do estudo de caso, a descricao da aplicacao piloto assim como a exposicao e analise

dos dados recolhidos durante a experimentacao.

4.1 Descricao

0 estudo de caso desenvolvido na tese teve como objetivo central a analise da Realidade Virtual baseada
em modelo BIM (equipamentos, software e fluxo de trabalho) e a compreensao do impacto de sua
aplicacao no mercado imobiliario e industria AEC. Para isso foi utilizado como objeto de estudo um
projeto de autoria da arquiteta Marta Campos, que junto a empresa Norte Magnético, sao responsaveis
pela angariacao de investidores para o empreendimento assim com o desenvolvimento e realizacdo da

reabilitacao.

O objeto de estudo, ja abordado no capitulo 3 a respeito da exploracao de integracdo de fotogrametria
em RV, é o projeto de um edificio residencial, proposto a tomar lugar onde hoje estd um conjunto de
armazeéns de diferentes dimensdes, com severas descaracterizacdes e patologias, sobretudo ao nivel dos
elementos estruturais. A intervencao daria lugar a um edificio habitacional com 10 fracdes auténomas,
sendo 2 apartamentos tipologia T1 e 8 apartamentos tipologia T2 duplex. Além das habitacdes, o edificio

conta, em seu térreo, com halls de acesso, areas comuns como patio, sala de reuniao e arrumos.

A fim de compreender as necessidades para a implantacdo da metodologia explorada nesse capitulo
para visualizacdo da RV atrelada ao BIM, foi registado de maneira geral o0 método empregado no atelier
parceiro ao desenvolvimento do trabalho. O atelier de arquitetura Marta Campos, possui alto nivel de
maturidade BIM. Dessa forma, o fluxo de trabalho implementado conta com a modelacdo de seus
projetos através do software Aevit Architecture com auxilio do Enscape para melhor visualizacdo e

representacao do projetado.

Com foco na modelacéo e representacao, é possivel identificar no fluxo de trabalho 3 principais etapas.
Em uma primeira etapa é realizado o estudo prévio do projeto, que pode ser divido em 2 fases, onde ha
na primeira fase o estudo de massas contendo a volumetria tanto da envolvente de interesse quanto da

proposta em desenvolvimento, enquanto na segunda fase ha o desenvolvimento do interior do projeto.
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Na segunda etapa, onde ha o licenciamento do projeto ha o inicio do estudo dos materiais do exterior
com a representacao aproximada das tramas a utilizar. Na terceira etapa entdo, ha a definicdo de todos

0s materiais contidos no projeto assim como a sua representacao.

4.2 Metodologia

4.2.1 Consideracdes Gerais

A integracdo da metodologia BIM com a Realidade Virtual procurou empregar ferramentas que
possibilitassem ao maximo a utilizacao das funcionalidades oferecidas pelo BIM, por isso, a opcao de
um renderizador rapido que habilitasse e promovesse uma boa experiéncia de RV, integrada com o
software BIM, foi fundamental para o desenvolvimento do estudo de caso. Para isso, optou-se por utilizar
0 software Enscape, ja utilizado no atelier de arquitetura Marta Campos, para o desenvolvimento da

experiéncia.

A metodologia empregada para o desenvolvimento do estudo de caso teve inicio no desenvolvimento do
modelo fornecido pela arquiteta Marta Campos, através do software Revitem conjunto com o £nscape,
passando pelo planejamento e preparo da experiéncia de RV e aplicacao de um inquérito com o0s
participantes, onde houve a coleta de dados e impressdes a respeito do tema estudado. Por fim, houve

a analise e interpretacado dos resultados colhidos durante todo o processo.

4.2.2 Modelacdo BIM para RV

0 modelo BIM fornecido pela arquiteta Marta Campos possuia um nivel de detalhe desenvolvido para o
projeto de legalizacdo do empreendimento. Dessa forma, contava com a geometria do edificio de forma
geral, sem definicdo dos pormenores e materiais a serem empregados, figura 54, além da volumetria
dos edificios do entorno direto ao objeto de estudo, figura 55. Por isso, o preparo do modelo para
visualizacdo em RV passou por alguns ajustes sempre sob a orientacdo da arquiteta para alcancar a
estética desejada (ajustes a nivel de composicdo de escadas, materiais empregados, disposicdo de

mobilias e alinhamento de texturas foram testados e acordados durante o processo).
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Figura 55 - Revit + Enscape - Modelo inicial, vista exterior.

Os materiais selecionados a serem empregados no objeto de estudo foram criados a partir da
configuracdo de materiais do Aewit (figura 56), uma vez que o trabalho foi desenvolvido na versao 3.0 do
Enscape que ndo possuia biblioteca de materiais propria, utilizando apenas, de forma direta, as texturas
aplicadas no Rewit. (A atual versdo do Enscape — 3.1, ja conta com uma biblioteca prépria de materiais

prontos a serem visualizados de forma realista).
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Figura 56 - Revit + Enscape - Configuracdo de material.
Configuracado do material através do Revit com a visualizacdo no Enscape.

Durante os testes imersivos em RV realizados para a definicdo dos materiais, constatou-se que
configuracdes que trouxessem grande grau de realismo, como a aplicacao de disp/acement nas texturas
(mapa de profundidade), aumentavam consideravelmente o calculo necessario para a renderizacao,
tornando o modelo como um todo, pesado para a livre navegacao em RV, aumentando assim a sensacao
de motion sickness (mencionada no item 2.2.2 a respeito dos conceitos e tecnologias de RV). Por isso,
houve a reducao na qualidade de representacao de algumas texturas de acordo com o impacto que a

mesma teria na imersdo no modelo final.

Como mencionado no subcapitulo 3.2 a respeito da integracao de fotogrametria em RV, foram realizados
experimentos a fim de obter a representacao do entorno direto ao objeto de estudo para ser visualizado
em RV, porém os resultados obtidos ndo foram satisfatorios para a aplicacdo no estudo de caso. Com

isso, foi decidido pela modelagem do que seria interessante ser visualizado em RV.

Partindo da volumetria existente no modelo inicial fornecido pela arquiteta Marta Campos, os edificios
que ja possuiam volumetria modelada foram refinados a nivel de esquadrias, coberturas e materiais. Os
edificios restantes foram criados de forma a decair o nivel de detalhe desenvolvido de acordo com a

distancia relativa ao objeto de estudo central.

Além dos edificios, para a reproducao do espaco real e melhor senso de imersao durante a experiéncia

de RV, foram modelados elementos tidos como essenciais, como ruas e calcadas. Elementos da
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biblioteca do £nscape foram utilizados para humanizar o espaco, como carros e postes de luz, como é
possivel observar nas figuras 57 e 58. A fim de conferir a identidade do projeto e espirito do local durante
aimersao em RV, configuracdes de imagem como saturacdo e brilho, além de configuracdes de ambiente
como neblina, representacdo do céu e incidéncia solar foram feitas através do £nscape durante testes

imersivos, chegando ao modelo final utilizado na experiéncia.
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Figura 57 - Revit + Enscape - Entorno modelado
Visualizacao do entorno ao nivel da rua.
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Figura 58 - Enscape - Entorno modelado.
Visualizacao do entorno ao nivel da rua com elementos adicionais como carros e postes de luz.
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Figura 59 - Enscape - Configuracao da imagem.
Definicdes de imagem para atingir a estética pretendida pela arquitetura na representacao.
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Figura 60 - Modelo final.
Capturas de tela do modelo final visualizado através do £nscape.
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4.2.3 Experiéncia de RV

A experiéncia de Realidade Virtual planejada consiste em uma aplicacao pratica realizada em diversos
sitios com diferentes tipos de utilizadores, como potenciais clientes e profissionais da industria AEC, de
forma a testar as funcionalidades da interacdo do BIM com a RV e as interacdes dos utilizadores, em

diferentes aspetos, com o modelo desenvolvido.

Considerando que, no processo de apresentacdo de um projeto arquitetonico, a RV atuaria como um
elemento complementar aos métodos comumente utilizados (plantas, alcados, perspetivas e imagens
renderizadas) e a fim de nao alongar o tempo necessario de imersdo, minimizando a ocorréncia de
motion sickness, além de manter um tempo total de experiéncia razoavel, foi planejado um roteiro de

experiéncia onde o projeto é apresentado de forma gradual, em 6 etapas:
1. Contextualizacado da experiéncia;
Apresentacao do projeto em plantas, cortes e alcados arquitetonicos;
Apresentacao do projeto em perspetivas compostas por linhas;

2
3
4. Apresentacdo do projeto em perspetivas renderizadas;
5. Imersao em Realidade Virtual;

6

Resposta ao inquérito.

Na primeira etapa ha uma contextualizacdo geral a respeito do intuito da experiéncia (figura 61) e
caracteristicas basicas do empreendimento, como autoria e localizacao (figura 62). A apresentacao do
projeto tem inicio efetivamente na segunda etapa através de plantas e alcados (figura 63), expondo a
configuracao organizacional do espaco projetado pela arquitetura. Ha entao na terceira etapa a exposicao
de perspetivas constituidas apenas por linhas (figura 64), trazendo a primeira percecao tridimensional
tanto do espaco arquitetonico proposto quanto da relacao do mesmo com o seu entorno direto. Na quarta
etapa ha a adicdo de perspetivas renderizadas (figura 65), onde é possivel observar com detalhes os

materiais propostos e a estética pretendida para os ambientes.

BIM
VR

Figura 61 - Primeira etapa: contexto da experimentacao.
Imagem de apoio a explicacdo do contexto a que a experiéncia se insere utilizada na aplicacéo pratica.
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Figura 62 - Primeira etapa: contexto e localizacdo do projeto.
Imagem de apoio a explicacdo do contexto a que a experiéncia se insere utilizada na aplicacéo pratica.
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Figura 63 (A, B e C) — Segunda etapa: apresentacdo em plantas, alcados e cortes
Imagens de apresentacao do projeto. A: planta baixa; B: Alcados; C: Cortes.
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Perspectivas

Figura 64 - Terceira etapa: apresentacdo em perspetivas compostas por linhas.

Apartamento T1

sala | varanda | servigo sala | cozinha quarto | vista rua

Figura 65 - Quarta etapa: apresentacdo em perspetivas renderizadas.

Como ultima adicao a progressdo na apresentacdo, ha na quinta etapa, a imersao do usuario em RV
(figura 66), onde é feita a instrucao a respeito do equipamento necessario para a experiéncia (ajuste do
HMD para uma visualizacao de RV confortavel e indicacao dos controladores de movimentacao dentro
do modelo) e habilitacdo para a livre circulacdo no modelo a partir da rua, em frente ao edificio. Como

ultima etapa, a sexta etapa constitui o preenchimento do inquérito formulado para a experiéncia.
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Figura 66 (A, B, C, D, E, F, G e H) - Navegacao RV.
As figuras sao capturas de tela realizadas durante a navegacéo no modelo preparado para a experiéncia de RV.

0 equipamento utilizado para a experiéncia de RV contou com um Oculus Quest 01 ligado através de um
cabo usb C 3.0 com 3 metros de comprimento a um computador de alto desempenho grafico (GFORCE
NVIDIA RTX 2070, Processador Intel i7 e 32G de memdria RAM) e as manetes do Oculus Quest para o

controle de movimentacao (joystick dos controles para movimentacéo para frente e para tras e rotacao).

Vale ressaltar que o fato do trabalho ter sido desenvolvido durante o periodo pandémico de SARS CoV-2
(COVID-19), foi preciso ter atencdo aos cuidados necessarios de limpeza e desinfecdo de todo o

equipamento entre a realizacdo da experimentacao com cada utilizador.

4.2.4 A Ferramenta Inquérito

Como parte da sexta etapa da experiéncia, foi formulado um inquérito a ser preenchido pelos usuarios
participantes da experiéncia de RV a fim de reunir os dados necessarios para a contabilizacdo e conclusao

a respeito da experiéncia realizada e da tecnologia estudada.

Objetivos Gerais
Como parte da pesquisa para a tese de mestrado: “Laboratério de Realidade Virtual BIM para a industria
AEC", especificamente a respeito do impacto da RV atrelada ao BIM no mercado imobiliario, ha o objetivo

de levantar e definir as principais melhorias que a RV pode agregar no processo de promocao imobiliaria,
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assim como identificar as melhorias no processo de producao e entrega do produto de RV. Dessa forma,

como parte da pesquisa, houve a intencdo de atingir desde profissionais do mercado imobiliario e da

industria AEC, como pessoas sem ligacdo com o setor em estudo e que possam atuar como usuario

final.

Como objetivos gerais ¢ possivel listar:

Conhecer os pontos de interesse dos usuarios na experiéncia de RV;

Identificar as dificuldades de utilizacdo da tecnologia;

Identificar requisitos de modelagem visando o aprimoramento da experiéncia;

Conhecer o impacto da combinacéo BIM-RV no processo de trabalho do profissional da industria
AEC;

Conhecer o impacto BIM-VR na decisao dos stakeholders.

Para isso, o inquérito foi dividido em blocos com objetivos especificos.

Objetivos Especificos

Bloco | - Legitimacao da experiéncia:

Permissao da gravacao e utilizacdo dos dados recolhidos na experiéncia de RV, assim como os
dados fornecidos no inquérito;

Bloco Il - Dados pessoais:

Agrupar os dados recolhidos de acordo com parametros que permitam analises especificas.
(idade, contato com tecnologia, nivel profissional, etc.);

Bloco Ill - Experiéncia de Realidade Virtual:

Recolher as impressdes e impactos que a imersao em RV causou, identificar as dificuldades na
utilizacao assim como as caracteristicas especificas para a construcdo do modelo BIM-RV e
analisar o desempenho do equipamento selecionado para a realizacao da experiéncia;

Bloco IV - Visdes de futuro:

Expectativas para o futuro da tecnologia e sua empregabilidade frente a experiéncia de imersao

vivenciada.
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As imagens a seguir apresentam o inquérito completo que foi aplicado durante a experiéncia com o0s

campos assinalados de forma que estejam todos aparentes.

Vera Cruz - VR

Fermite o usa dos dades coletados, tanto na experienda guants no guestiondrio, para apuragae e analise no contexto da tese de
mestrado em gue se aplicz? (Ex.: dados pessoais, fotografias feitas da sesso e screenshots da experiéncia)

neo ] sm

Dados Pessoais
ldade

15-20 w

Possui alguma formagao profissional?

D sim Mao

A suz formagdo relacionz-s2 com 2 inddstria da Arguitzctura, Engenharia e Construgdo?
D Sim Mao

Possui alguma experiéncia BIM {Building Infermation Modelling)?
D sim Mao

HZ guanto tempo tem contacto com BIM?

Em que rezis) de aplicagdo EIM tem experiéncia?

Quzl 2 suz profissdo?

Quzis as suzs habilitagies acad2micas?

Fossui alguma experignca prévia com o sistema de navegagdo de jogos (teclas W, A, 5 e D para movimentos & ponteiro do rato
parz diregies)
D sim Mao

Fossui alguma experiéncia prévia com Realidade Virtual?
D sim Mao

Faz uso frequente da Realidade Virtal?
D sim Mao

Em que contexto o use da Realidade Virtual?

Ex Jogos imersivas, profissionalmants, efc

Quzl dispositive utiliza para 2 imersae em Realidzdz Virtual?

Figura 67 - Inquérito VR - Parte 01.
A imagem mostra a primeira parte de inquérito com o consentimento de uso dos dados fornecidos e area relativa aos dados pessoais.
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Experiéncia VR

Todas 25 perguntss a seguir 30 refacionadss 3 experiéncia de Realidzds Wirtual realizadz hoje.

Com relagdo 3 operar a movimentagdo durante 2 imers3o em Realidadz Yirtual, assinalz de 01 a 10, sendo 01 muito difizil & 10
mvits facil e intuitive.

Do o2 03 o4 05 oG o7 08 o8 10

Descreva a dificuldade encontrada.

o

Uma sensagao comumente descrita pelos utilizadores de HMD {Kezd Mounted Displays - ex. Ocubus Quest) € o "motion sickness”
(sensagao de enjoo, tonturz, causada pela imersdc). Em algum momznto sentiv “motion sickness™ durante a experimentagdo
realizada hoje?

D sim Mao

Assinale de 01 2 10 guante o “motion sickness™ interferiu negativamente na experiéncia de hoje. Sendo 01, impossibilitou a
experiéncia 2 10, ndo interferiu nz expenénia.

L« R 0z 03 04 05 0G 07 03 1] 10

(lassifique 2 experiéncia de imersdo em Realidade Virtual experimentada hoje.

Muito ma Ma 1D Mormal Soa Muite boa

A experiéncia de imersdo em Realidade Virtual foi como esperava?

Sim @ Nao

Em que medida considera gue a experiéncia VR de haje foi diferente do que esperava?

Figura 68 - Inquérito VR — Parte 02.
A imagem mostra a segunda parte de inquérito com area relativa a experiéncia de RV.
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Visdes de futuro

De acordo com as afirmagdes abaixo, assinale:

Discorda Concordo
totalmente Discordo Meutro Concordo  totalmente

A Rzalidads Witusl pode ajudss na tomada de decisio,

por parte do cliente. o
A Realidade Witual & uma ferramenta til na promocio o
imobdidria.

A Realidade \Wirtual deve se tomar f2ramenta comum na o

spresentacic de projetos.

Qual das funcienalidades da Realidade Virtual associada ao EIN (Building Information Modelling) descritas abaixo julga ser de
mzior relevincia para o mercadeo imebilidric

Comprasens3o 43 escala em tamanha resl Vizualizacdo dos materiais propostos
Wisualizagio do layout proposto | Percepglo do entorno direte | Visualizagse da insolsgio

Fossibilidade de alteragie em tempa real

Quzl dos itens descrites abaixe julza ser o maior obstéule para impulsionar o use da Rezlidade Virtual na inddstria da
arquitectura, engenharia e construgdo?

Desconforto no uso do equipamento WR Alto valor associado 3o equinaments VR
Alo valor associade 20 software VR Falts d= oferta do semwigo no mercade atus

Esixz porizbifidade do equipaments WR necessario

Como imaginzg o futuro da Realidade Virtual na inddstria da construgéo?

Equipamantos (Head Mounied Displays), espaca virual, acesso a ecnologia, dress empregadas, ofc

0 questicnario, de maneira geral, & andnime. Forém, a fim dz possibilitar um contacto futuro para colheita de maiores
infarmacées relstivas 3 expariéncia de Realidade \irtesl, postanames de obter a sus identificacio.

Is=0 significa que & sua identificazo ndo sera revelada de forma slguma na divulgacse dos resultades desse questionario.
Qualguer divulgagio de identificagido seria precedida por sua autorizagdo exprassa.

D= scordo com a5 condigdes mencicnadas acima, deve presncher os campos seguintes. Porém, 52 estiver relutants 3
presnché-los, sinta-z= 3 vontade para deixa-los em branco.

Nome

E-mail

Muito obrigado pela participacio!

Figura 69 - Inquérito VR - Parte 03.
A imagem mostra a terceira parte de inquérito com area relativa as visdes de futuro para a tecnologia e area de informacdes de
identificacdo.
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4.3 Aplicacao Piloto

A fim de obter a diversidade esperada de usuarios da experiéncia de RV, foram realizadas cinco sessoes,
totalizando 26 usuarios. Duas sessoes ocorreram no gabinete da arquiteta Marta Campos, onde a sessao
01 foi realizada pelos arquitetos do gabinete e a sessdao 02 contou com a presenca de diversos
profissionais relacionados com a industria AEC. A sessao 03 teve lugar em uma agéncia imobiliaria, onde
profissionais com perfis variados da area de venda e promocao tiveram contacto com a tecnologia. A
sessao 04 ocorreu em um gabinete de engenharia que conta com equipas de arquitetura e engenharia
trabalhando em conjunto. Por fim, a quinta sessao é a unido dos casos independentes que ocorreram

durante todo o tempo determinado para a realizacdo da experiéncia.

4.3.1 Experiéncias Realizadas

Sessao 01 - Marta Campos Atelier de Arquitectura (funcionarios)

A primeira sessao teve como participantes os trés arquitetos do gabinete Marta Campos, incluindo a
autora do projeto que pela primeira vez teve contacto com a visualizacdo em RV do seu projeto. Apos as
apresentacdes iniciais programadas para a experiéncia, na quinta etapa (imersao em RV) nenhum
usuario demonstrou dificuldade em ajustar o HMD & cabeca, tampouco compreensdo do uso e

manuseamento dos controladores necessarios para a movimentacao no modelo durante a imersao.

Figura 70 (A e B) — Sesséo 01.
A figura A mostra o ajuste do HMD sendo feito na cabeca do participante e a figura B o momento da navegacao.

Os usuarios relataram sentir desconfortos relacionados ao conhecido como motionsickness,
apresentando tontura e enjoo durante a experiéncia. Foi observado que essas sensacdes eram

potencializadas com a rotacdo no ambiente virtual através dos controladores, por isso, houve a
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preferéncia pela movimentacao do proprio corpo para realizar a rotacdo no ambiente virtual, utilizando

os controladores maioritariamente para locomover-se para frente e para tras.

Durante a navegacao em RV da autora do projeto, houve diversos momentos de analise do projetado,
onde decisdes foram reafirmadas assim como momentos de identificacdo de inconsisténcia do projeto,
como o caso das imagens 71 (A e B), que através da navegacédo foi possivel observar angulos de visdo

indesejados da casa de banho de uma das moradias.

Figura 71 (A e B) — Sesséo 01 - Navegacao em RV.
As figuras mostram o visualizado durante a imersédo com os HMDs.

Outro momento da sess@o que vale ressaltar, foi o pedido por parte de um membro da equipa de
arquitetura a respeito da possibilidade de visualizacdo de um modelo externo a experiéncia planeada,
constituido por um estabelecimento comercial no qual o arquiteto encontrava-se em atual
desenvolvimento. Uma vez que o gabinete ja utiliza o software Enscape vinculado ao Aevit com a
finalidade de melhor qualidade na visualizacao do projeto durante o processo de trabalho, foi possivel

aplicar a mesma metodologia de ativacdo da RV no modelo apresentado.

Nesse caso, foi possivel observar a representacéo resultante do desenvolvimento de um modelo sem a
finalidade de imersao em RV, uma vez que o mesmo foi desenvolvido para ser visto apenas no ecra.
Assim como no modelo da experiéncia, houve momentos de estudo e melhor compreensao da escala do

projeto, nomeadamente o pé-direito proposto e o espaco de circulacdo nos acessos.

Os outros membros da equipa também quiseram experimentar projetos em desenvolvimento pelo
gabinete, resultando em um momento onde foi possivel observar que os incomodos aparentes da

tecnologia (motionsickness, uso de equipamento na cabeca, imersao, etc.) haviam sido superados e a
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RV estava sendo utilizada plenamente como ferramenta de projeto. Como exemplo é possivel citar a
discussao a respeito da visualizacdo de uma chaminé proposta na cobertura do edificio ao subirem na
sanita da casa de banho e posteriormente constatarem que em utilizadores do espaco com maior
estatura, a mesma poderia ser vista (acdo improvavel através da navegacdo no modelo 3D pela tela do
computador), uma vez que havia a pretensado de manter a chaminé impercetivel aguando da utilizacéo

da casa de banho (requisito combinado com o dono da obra).

Sessao 02 - Marta Campos Atelier de Arquitectura (convidados)
A segunda sessao contou com a presenca de quatro usuarios com perfis variados dentro da industria

AEC. Nesse caso tivemos, um consultor e um investidor imobiliario e dois arquitetos, sendo um deles

forte adepto da metodologia BIM e outro mais adepto dos métodos tradicionais de projeto.

Figura 72 (A, B, C, D, E, e F) — Sesséo 02.

Assim como planejado, houve a apresentacao do projeto pelo decorrer das etapas para entao realizar a
imersdo em RV. Em todos os participantes foi observada facilidade no ajuste do HMD & cabeca,
conferindo algum conforto do equipamento e boa visualizacdo do espaco virtual. Apds a interpretacdo da

sessao 01 a respeito da mitigacdo do motionsickness através da rotacdo do proprio corpo ao invés da
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rotacdo virtual, os usuarios foram aconselhados a seguir essa instrucdo em caso de sintomas
relacionados. Porém, as rotacdes realizadas com o corpo na sessdo 02 foram suficientes para notar a
presenca do cabo usb de conexao do HMD ao computador, como um ponto de rutura da imersao e
incdmodo na movimentacao, chamando a atencao e atendo, por muitas vezes, o participante ao mundo

real, apesar da pouca queixa dos sintomas relacionados ao motionsickness.

Aqui, foi possivel observar também, alguma dificuldade de controlar a movimentacdo no ambiente virtual
por parte de alguns usuarios que relataram pouco ou nenhum contacto com sistemas de navegacao

digital como jogos e softwares de modelacéo.

Vale ressaltar a boa impressao deixada pelo consultor imobiliario que ao fim da experiéncia fez o convite
de apresentacdo da mesma na agéncia imobiliaria em que trabalha, levando assim a terceira sesséo da

aplicacao pratica da experiéncia.

Sessao 03 - Agéncia Imobiliaria KSPA - Vila Nova de Gaia

A sessao 03 teve lugar na agéncia imobiliaria KSPA (King Solutions Property Agents) de Vila Nova de
Gaia. A apresentacao inicial foi feita para sete funcionarios presentes, incluindo o consultor imobiliario
que ja havia realizado a experiéncia na sessao 02. Porém, apenas 3 funcionarios realizaram a imersao
em RV por opcao propria. Os demais funcionarios alegaram receio aos efeitos do motionsickness e

timidez no uso do HMD e imersao.

Assim como na sessao 02, houve o aconselhamento de rotacdo com o proprio corpo ao invés dos
controladores, com isso foi possivel observar mais uma vez o cabo usb como um elemento de rutura na
imersdo e ainda mais, nesse caso a perda de conexdo do computador com o HMD, sendo necessario o
reinicio da visualizacao através do Enscape e autorizacao da conexao do computador no Oculus Quest,

acarretando na retirada do HMD do participante.

Através de testes realizados posteriores a sessao 03, constatou-se alguma sensibilidade & movimentacao
do cabo no contacto da porta usb do computador utilizada para a conexao do HMD. Dessa forma, o uso

de outras portas nas sessdes posteriores solucionou o imprevisto ocorrido na sessao 03.

Um dos usuarios, alegando grande dificuldade de locomocdo por conta da falta de contacto com
tecnologias, realizou a experiéncia sendo guiado através do modelo com o deslocamento para frente e
para tras através do teclado do computador, fazendo uso apenas da movimentacao oferecida pelos

sensores de movimento do HMD para a visualizacao 360° do ambiente no qual era conduzido.
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Sessdo 04 - Gabinete de Arquitetura e Engenharia

A sessao 04 ocorreu num gabinete de arquitetura e engenharia, localizado em Aveiro - PT, onde os dois
arquitetos e os dois engenheiros da empresa que estavam presentes, participaram da experiéncia de RV.
Apds o cumprimento das etapas iniciais de apresentacao do projeto, na etapa de imersdo nenhum

usuario demonstrou dificuldade em ajustar o HMD a cabeca, ou problemas na compreensao do uso e

manejo dos controladores necessarios para a movimentacao no modelo durante a imerséao.

Figura 73 (A e B) — Sesséo 04.

Vale ressaltar a grande empolgacao gerada pela experiéncia em todos os usuarios, que levou a instalacao
do software Enscape Trial em um computador portatil particular de um dos funcionarios da empresa
para que fossem visualizados alguns projetos em atual desenvolvimento pelo gabinete. O portatil conta
com uma placa grafica MVIDIA GTX 1660 Ti, processador AMD Ryzen 9 4900H e 16G de memoria RAM,

0 que resultou numa experiéncia de RV fluida e considerada com bom desempenho.

Uma vez que o gabinete realiza a sua modelagem 3D através do software Skefchlp, a visualizacao de
RV seguiu uma metodologia diferente das aplicadas anteriormente. Foi feito o download do plug-in do
Enscape para o SkefchUp, assim como a ativacao da licenca de testes oferecida pelo software. Observou-
se que mesmo sem ter feito nenhum ajuste no modelo, que foi preparado com a finalidade de producéo
de imagens renderizadas para exposicdo ao cliente, o desempenho em RV foi satisfatério, apresentando

boas texturas e representacdes dos materiais.

Foi realizada a imersdo em RV por parte de todos os 4 funcionarios presentes, em 6 modelos residenciais
em desenvolvimento no gabinete. Apesar de relatos de motionsickness, foi possivel observar mais uma
vez a superacao dos incémodos aparentes, dando lugar a plena utilizacdo da RV como ferramenta util
na discussdo de projeto, havendo casos de elucidacdo de propostas e ratificacdo de ideias entre os

funcionarios.
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Sessao 05 - Casos independentes

A quinta sessdo ¢ a reunido de todas as experiéncias realizadas de forma independente com convidados,
somando 12 participantes com perfis variados que concluiram a imersao e preenchimento do inquérito.
Houve a apresentacéo do projeto no decorrer de todas as etapas planejadas e na quianta etapa (imersao
em RV) nenhum participante demonstrou dificuldade em ajustar o HMD & cabeca, ou problemas na
compreensao do uso e manejo dos controladores necessarios para a movimentacao no modelo durante

a imersao.

4.3.2 Inquérito

Através da analise dos dados recolhidos no inquérito, em conjunto com as impressdes obtidas durante
a experiéncia, é possivel observar o perfil dos usuarios de forma a tracar relacdes entre as informacdes
pessoais e as informacdes a respeito da experiéncia de RV, além dos condicionantes para o resultado

obtido.

A seguir estdo relatadas algumas analises com relacao a faixa etaria, habilitacdo académica, formacéo
profissional, experiéncia com sistemas de jogos e RV, a fim de identificar o perfil dos participantes e

relaciona-los com os resultados a respeito da experiéncia de RV realizada.

Com relacéo a faixa etaria dos participantes, ha uma grande variedade, tendo 26 usuarios divididos em
8 grupos etarios consecutivos com agrupamento de 5 anos, onde ha pelo menos 1 participante incluso
desde o grupo de 21 a 25 anos, até o grupo de 66 a 70 anos, com excecao apenas do grupo de 56 a
60 anos que nao houve participante. Observou-se que o0 grupo com maior numero de participantes é o

de 26 a 30 anos, reunindo 23% dos usuarios.

66 a 70
61a 65 4% 21225
8% 15%

51a55 ‘

12%

26a30

46 a 50 23%

12%

36a40 31a35
11% 11%

41a45
4%

Figura 74 - Gréfico de idade dos participantes.
O grafico representa a percentagem de participantes em cada grupo etario.
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Metade dos participantes possui habilitacdo académica ao nivel de mestrado ou licenciatura Pré-Bolonha
(figura 75). Apenas 15% dos participantes relataram nao possuir formacao profissional a nivel superior
(figura 76). Os 85% restantes dividem-se em 15 profissdes que foram agrupadas de acordo com o fato
de relacionarem-se ou ndo com a industria AEC. Com isso, no grupo de profissdes relacionadas com a
industria AEC, destaca-se o grande numero de arquitetos participantes, totalizando 7 de 12. Enquanto
os 10 participantes que compdem o grupo de profissionais que nao se relacionam com a industria AEC,
dividem-se em 10 profissdes distintas, passando por diversas areas do conhecimento como tradutor,

meédico, engenheiro e advogado (figura 77).

Habilitacdes académicas

Doutoramento Ensino secunddrio (9 ano)
1 1
4% 4%
‘ Ensino secundario (12 ano)
3
11%
Mestrado ou Licenciatura Pré-Bolonha
13
50%
Licenciatura Pés-Bolonha
8
31%

Figura 75 - Gréfico de habilitacdes académicas.
O grafico representa as habilitacdes académicas em quantidade e percentagem de participantes.
Possui formacao profissional (nivel superior)?

4
15%

22
85%

Ndo = Sim

Figura 76 - Grafico de formacao profissional.
O grafico representa o numero e percentagem de participantes de acordo com a sua formacéo profissional.
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A profissao relaciona-se com a industria AEC? Qual é a profissao?

Gestor Imobilidrio m—— ]

Especialista Imobilidrio  m— 1

Sim

Engenheiro Civil ———— 2
Arquiteto () 1 /
Agente Imobilidrio  n——— 1
Tradutor
Professor Universitdrio
Médico(a)
Gerente de Vendas

Engenheiro Mecanico

Nao

Engenheiro Fisico
Consultor Informatico
Assistente de Museu

Advogado(a)

R R R R R R R R R R

Administrador(a)

Figura 77 - Grafico de formacao profissional relacionada com a industria AEC.
0 grafico representa, separado em grupos de acordo com a relacdo com a industria AEC, a profissdo dos participantes.

Considerando que a navegacao no software de RV escolhido aproxima-se do método utilizado em jogos,
como o uso das teclas W, A, S, D, joysticks e rato para controle dos movimentos, observou-se que as
avaliacdes de dificuldade na locomocao em RV consideradas negativas (intervalo de 1 a 5 na escala

proposta) relatadas durante a experiéncia, vieram de participantes que:

- N&o possuem experiéncia prévia em sistemas de movimentacédo de jogos (38%);

- Faixa etaria maior de 45 anos, tendo a pior classificacdo vinda do grupo de maior faixa etaria
(65 a 70 anos);

- Sem experiéncia prévia em RV.
Os dois participantes com avaliacdo considerada negativa, descreveram as dificuldades encontradas
como “adaptacao” e “algum enjoo”, atribuindo notas 3 e 5, respetivamente (figura 80). A adaptacao ao
sistema de movimentacdo apresentado justifica-se pela falta de experiéncia prévia em sistemas similares
e o relato de enjoo relaciona-se com o fenémeno de motion sickness mencionado no item 2.2.1 da

presente dissertacao.
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Possui experiéncia prévia com sistema de jogos?

10
38%

16
62%

N3ao = Sim

Figura 78 - Grafico de experiéncia prévia em sistemas de jogos.
0 grafico representa o nimero e percentagem de participantes de acordo com a sua experiéncia prévia com sistemas de jogos como a
navegacao através de teclas (W, A, S e D), joystick e rato.

Possui experiéncia prévia com realidade virtual (RV)?

6
23%

20

779
Ndo = Sim %

Figura 79 - Grafico de experiéncia prévia com realidade virtual.
O grafico representa o numero e percentagem de participantes de acordo com a sua experiéncia prévia com realidade virtual.
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Classificacao da movimentacao na experiéncia de RV
1
4 4%

15%

1
4%

4
15%

31%

31%
m3 m5 7 8 m9 m10
Figura 80 - Grafico de movimentacao em RV.

O grafico representa o numero e percentagem de participantes de acordo com a sua classificagéo para a movimentagao na experiéncia
de RV. Escala crescente proposta: De 1 — muito dificil a 10 — muito facil e intuitivo.

Classificacao da movimentacao na experiéncia de RV por idade

m10 =9 8 7 m5 m3

1 2
1 1 B2 |1
plnae - [ @&

21a25 26a30 31a35 36a40 41a45 46a50 51a55 61a65 66a70

Figura 81 - Grafico de movimentacdo em RV por idade.
0 grafico representa o nimero de participantes de cada faixa etaria de acordo com a sua classificacdo para a movimentacao na
experiéncia de RV. Escala crescente proposta: De 1 — muito dificil a 10 — muito facil e intuitivo.
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Apesar das avaliacbes da movimentacao em espaco virtual consideradas negativas, mencionadas
anteriormente, 77% das avaliacdes apresentam classificacdo considerada positiva (de 8 a 10 na escala
proposta) e junto a classificacdo considerada neutra (6 e 7 na escala proposta), seguem um
comportamento proporcional ao numero de participantes, quando separados por grupos de experiéncia

prévia em sistemas de navegacao de jogos, como observado na figura 82.

Classificacao da movimentacao na experiéncia de RV por experiéncia prévia com sistemas de

movimentacao de jogos

Sem Experiéncia Com Experiéncia

3 m5 7 8 1n9 m10

Figura 82 - Grafico de movimentacao em RV por experiéncia prévia com sistemas de movimentacao em jogos.
O grafico representa a classificacao da movimentacdo em RV agrupada de acordo com a experiéncia prévia em sistemas de jogos, como

teclas W, A, S, D, joystick e rato. Escala crescente proposta: De 1 — muito dificil a 10 — muito facil e intuitivo.

Mesmo com a ocorréncia do motion sickness afetando negativamente a movimentacédo de um usuario,
como relatado acima, observa-se que apesar da grande ocorréncia do fendbmeno em 88% dos
participantes (figura 83), a avaliacdo da interferéncia que o rmotion sickness exerceu na experiéncia de
RV é considerada com pouco impacto (com baixa ou nula interferéncia, classificacdo de 8 a 10 na escala

proposta, onde 10 ¢ “nao interferiu na experiéncia”), somando 57% dos participantes (figura 84).
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Sentiu motion sickness na experiéncia de RV?

3
12%

88%
Ndo = Sim

Figura 83 - Grafico de motion sickness.
O grafico representa o numero e percentagem de participantes de acordo com a ocorréncia de motion sickness na experiéncia de RV
experimentada.

Se adicionarmos as avaliacdes consideradas com influéncia média para a experiéncia (classificacdo 6 e
7 na escala proposta) as avaliacdes positivas, ha um somatorio de 87% dos participantes que sentiram
motion sickness e atribuiram uma classificacdo aceitavel para a realizacdo da experiéncia, deixando
apenas 13%, equivalente a 3 participantes com uma avaliacdo negativa (classificacdo de 1 a 5 na escala

proposta, onde 1 é “impossibilitou a experiéncia”).

Dessa forma, é possivel dizer que a ocorréncia do fendmeno de motion sickness é notério e marcante
na experiéncia realizada, porém, de maneira geral, ndo exerce influéncia negativa que impossibilite a
imersao em RV na maior parte dos participantes. Foi observado também, durante a experiéncia, que
com 0 aumento do tempo de imersao com o HMD em navegacao no modelo desenvolvido, diminui a
tolerancia aos efeitos do motion sickness, levando os participantes a terminar o uso do equipamento de
RV. Mesmo com as interferéncias neutras e negativas, ndo houve nenhuma classificacdo negativa
quanto a experiéncia de RV proposta (figura 85), tendo a pior classificacao da experiéncia como “normal”

de um participante que relatou interferéncia por motion sickness a nivel 5 na escala proposta.
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Interferéncia do motion sickness na experiéncia de RV?

Lo
2. 5%
9% ;A% 1

26%

El E3®5 6 7 8 m9 m10
Figura 84 - Grafico de interferéncia do motion sickness na experiéncia de RV.

O grafico representa em numero e percentagem de particiantes a interferéncia do motion sickness na experiéncia de RV agrupados por
classificaga@o. Escala proposta: De 1 - impossibilitou a experiéncia a 10 - nao interferiu na experiéncia.

Classificacao da experiéncia de RV

1
4%

/

21/
81%

Normal Boa M Muito boa

Figura 85 - Grafico de classificacdo da experiéncia de RV.
O grafico representa em nimero e percentagem de participantes a classificacdo da experiéncia na escala proposta. Escala proposta:
Muito ma; Ma; Normal; Boa; Muito boa.
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A experiéncia de RV foi como esperava?

12
46%

14
54%

Ndo = Sim

Figura 86 - Grafico de expectativa da experiéncia de RV.
O gréfico representa em nimero e percentagem de participantes se a experiéncia de RV foi como a espectativa.

Dos 14 usuarios que classificaram a experiéncia de RV como diferente do esperado, apenas 1 ndo
descreveu o que diferenciou das expectativas. Todos os usuarios demostraram surpreender-se
positivamente, de forma que a experiéncia foi melhor do que o esperado. Ha mencao, por parte de todos
0s que se manifestaram a respeito da diferenca, & melhor sensacdo espacial experienciada. O Unico
comentario negativo menciona expectativa maior com relacao a qualidade grafica da experiéncia de RV.

Abaixo estao transcritas as respostas dos participantes:

- “A nocdo da escala do edificio foi melhor do que esperava. A qualidade grédfica é infetior ao
esperado”;

- “Imersdo impactante. Otima percecdo espacial’;

- “Melhor sensacao imersiva’;

- “Melhor senso de presenca”;

- “Nao esperava que a sensacdo de estar dentro do espaco fosse tao real’;

- “Qualidade grafica e sensacdo espacial melhor do que a esperada”;

- “Sensacdo espacial melhor que a esperada’;

- “Sensacdo espacial muito superior ao esperado’”;

- “Sensacdo espacial surpreendente’”;

- “Sensacdo espacial, imersdo e qualidade gréfica surpreendentes’;

- “Senso de presenca muito real’;

- “Superou as minhas expectativas quanto ao realismo e sensacdo espacial’,

- “Surpreendente. Ndo esperava que a sensacdo geomeétrica e percecdo do espaco fosse tao

factivel”
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Apds identificar algumas dificuldades de utilizacao da tecnologia por parte dos participantes, assim como
0 seu impacto na impressao geral da experiéncia, como visto nos paragrafos anteriores dessa seccao,
foi possivel analisar algumas impressdes dos usuarios quanto ao uso da tecnologia de RV aplicada no
contexto especifico a que se insere a atual tese através de afirmacdes a serem assinaladas de acordo

com a escala proposta (Discordo totalmente; Discordo; Neutro; Concordo e Concordo totalmente).

A resposta dos participantes quanto a utilidade da RV, da forma como foi apresentada, como ferramenta
auxiliadora que ajuda na tomada de decisao por parte do cliente & 100% positiva, recolhendo através do
inquérito o total de 62% dos participantes a concordar totalmente e 38% dos participantes a concordar
com a afirmacao: “A RV pode ajudar na tomada de decisdo por parte do cliente.” (figura 87). Como visto
anteriormente, um fator potencial para a grande aceitacao da tecnologia com esse fim € a boa sensacao
espacial proporcionada, levando os participantes a experienciarem o espaco projetado de forma imersiva

e sensorial a escala real.

A RV pode ajudar na tomada de decisao por parte do cliente.

10
38%

16
62%

Concordo M Concordo totalmente
Figura 87 - Grafico de RV ajuda na tomada de decisao por parte do cliente.

0 grafico representa em nimero e percentagem de participantes o seu posicionamento frente a frase apresentada dentro da escala
proposta. Escala proposta: Discordo totalmente; Discordo; Neutro; Concordo e Concordo totalmente.

Outra resposta recolhida foi com relacdo a utilidade da RV como ferramenta Gtil no mercado imobiliario,
tendo 100% dos participantes a reagir de forma positiva a afirmacao, onde 46% concordaram totalmente

e 54% concordaram com a afirmacao: “A RV é uma ferramenta util na promocéo imobiliaria.” (figura 88).
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A RV é uma ferramenta util na promocao imobiliaria.

12
46%

14
54%

Concordo M Concordo totalmente

Figura 88 - Grafico de RV como ferramenta til na promogao imobiliaria.
0O grafico representa em nlimero e percentagem de participantes o seu posicionamento frente a frase apresentada dentro da escala
proposta. Escala proposta: Discordo totalmente; Discordo; Neutro; Concordo e Concordo totalmente.

Com relacdo a utilidade da RV como ferramenta de apresentacdo de projetos, sob a afirmacao: “A RV
deve se tornar uma ferramenta comum na apresentacao de projeto”, apesar da maioria dos participantes
demonstrar concordancia com a afirmacao, 8% se manifestou neutro (2 usuarios) (figura 89). Observou-
se que os participantes neutros a afirmacao nao possuem relacao profissional com a industria AEC e a
maior parte dos participantes que concordam totalmente com a afirmacao é composta por arquitetos e

engenheiros civis, como observado na figura 90.

A RV deve se tornar uma ferramenta comum na apresentaciao de projeto.

2
8%
8
31%
16
61%
Neutro Concordo M Concordo totalmente

Figura 89 - Grafico de RV como ferramenta comum na apresentacao de projeto.
0 grafico representa em nimero e percentagem de participantes o seu posicionamento frente a frase apresentada dentro da escala
proposta. Escala proposta: Discordo totalmente; Discordo; Neutro; Concordo e Concordo totalmente.
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Classificacao de “A RV deve se tornar uma ferramenta comum na apresentacao de projeto” de
acordo com cada profissao.
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Figura 90 - Grafico de classificacdo de RV como ferramenta comum na apresentacao de projeto separado por profissao.
O grafico representa em nimero de participantes o seu posicionamento frente a frase apresentada dentro da escala proposta separados
por profissdo. Escala proposta: Discordo totalmente; Discordo; Neutro; Concordo e Concordo totalmente.
A respeito das funcionalidades que as integracdes do BIM com a RV podem oferecer para o mercado
imobiliario, algumas caracteristicas dessa integracdo foram listadas para que os participantes

selecionassem a que mais lhes pareceu relevante na experiéncia. Abaixo estdo transcritas as opcoes

disponiveis no inquérito aplicado na experiéncia de RV:

- “Compreensao da escala em tamanho real’
- “Visualizacdo dos materiais propostos”;

- “Visualizacdo do layout proposto”;

- " Percecdo do entorno direto”;

- “Visualizacdo da insolacao’;

- " Possibilidade de alferacdo em tempo real’;

- “Outros”, onde ha a possibilidade de escrever a funcionalidade destacada.

Assim como observado nos comentarios relativos a expectativa da experiéncia de RV, relatados
anteriormente nessa sessao, ha grande escolha da opcao relacionada a percecdo da escala real,
somando 20 usuarios (77%) assinalando a opcdo “compreensdo da escala em tamanho real” como a

mais relevante. Outra funcionalidade considerada como relevante por parte dos usuarios foi a capacidade
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de alteracdo em tempo real (11% dos participantes). Além das opcdes citadas, também foram
selecionadas a capacidade de visualizacdo do layout (4%), visualizacdo dos materiais propostos (4%) e
percecdo do entorno direto (4%), (figura 91). Com isso, é possivel ratificar o grande impacto que a
imersao no ambiente virtual causa nos usuarios da RV, causando melhor compreensao do espaco

projetado, além de promover ferramentas que auxiliam a tomada de decisdes.

Contagem de participantes por escolha de funcionalidades BIM-RV mais relevantes.

20
3
1 . 1 1
[ | [ | [ |
Compreensdo da Percepgdo do entorno Possibilidade de Visualizagdo do layout Visualizagdo dos
escala em tamanho direto alteragdao em tempo proposto materiais propostos
real real

Figura 91 - Grafico de participantes por escolha de funcionalidades BIM-RV mais relevantes.
O grafico representa a contagem em numero de participantes para cada funcionalidade BIM-RV.

Outro fator analisado diz respeito a impressdo dos participantes sobre os obstaculos para implementacéo
e generalizacdo da RV na industria AEC. Para isso, as opc¢des abaixo foram apresentadas para que a de

maior importancia fosse selecionada de acordo com a opiniao dos participantes:

- “Falta de oferta do servico no mercado atual’,

- “Desconforto no uso do equipamento de RV';

- “Alto valor associado ao software de RV,

- “Alto valor associado ao equipamento de RV,

- “Baixa portabilidade do equipamento de RV necessario”;

- “QOutros”, onde ha a possibilidade de escrever o obstaculo.
Analisando as respostas ao inquérito observou-se o destaque que a falta de oferta do servico no mercado
atual obteve, somando 10 participantes (38%). Destaca-se também com 8 participantes (31%) o grande
desconforto sentido com relacao ao uso do equipamento, que apesar dos grandes avancos tecnolégicos

enfrentados, ainda se apresenta como uma opcao desconfortavel para a utilizacdo natural sem causar
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desconfortos fisicos, provenientes do peso do equipamento e sensitivos, fruto do efeito de motionsickness
e sensacdo imersiva. 7 participantes (27%) selecionaram opcoes relativas ao alto valor associado a
tecnologia de RV (5 participantes - valor do equipamento; 2 participantes — valor do software), (figura

92).

Maior obstaculo para impulsionar a RV na industria AEC.

10
8
5
2
[ 1
Alto valor associado ao Alto valor associado ao Desconforto no uso do  Falta de difusdo da Falta de oferta do
equipamento VR software VR equipamento VR tecnologia e as servico no mercado
consequéncias disso atual

Figura 92 - Grafico de maior obstaculo para impulsionar a RV na industria AEC.
0 grafico representa a contagem em numero de participantes para cada opcao apresentada.

Como visao de futuro da tecnologia na industria AEC, os participantes descreveram a tecnologia em
aspetos relacionados a evolucdo do equipamento, tornando-o mais leve e confortavel, assim como de
maior portabilidade e uso difundido entre as areas e profissionais da industria AEC, entregando graficos

mais realistas. Abaixo estdo transcritas as visdes apresentadas para o futuro da tecnologia:

- "Equipamento simples, mais portateis e acessiveis. Uso difundido no cotidiano’;

- “Uso vertical da tecnologia desde a fase de desenho e decisdo até a fase e inclusive de
construcdo para realizar experiéncias de forma a suportar alteracoes de uvltima hora";

- “Uso difundido, alta qualidade grafica, equipamento com tamanho reduzido”,

- “"A RV deve se tornar ferramenta de facil acesso, sendo util para o cliente e para o profissional.
Equipamentos mais acessiveis e com grande evolucdo tecnologica’,

- “Ferramenta util desde o projecto até a construcdo. Grande empregabilidade. Grafico realista.
Equipamento leve e com alta performance”;

- “Utilizada como ferramenta comum pela industria da construcdo. Equipamentos baratos.
Grande realismo na representacdo grafica™,

- "“Acessivel e comum. Grande qualidade grafica’;

- " Equipamentos acessiveis e de uso comum por parte dos profissionais, principalmente na drea

de projecto’;
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- “Espaco virtual realista’;

- "Acredito que é uma dtima ferramenta para o cliente, bem como para o projectista, pois auxifia
na visualizacao e percecao mails proxima da realidade do projeto em estudo, possibilitando ao profectista
uma melhor tomada de decisbes sobre a geometria e materiais da obra”,

- “Imagino que esteja muito presente”;

- “Tecnologia de apoio desde a concepcdo de estudo prévios até projectos de execucdo e
compatibilizacdo das especialidades. Facilitador na comunicacdo entre os atores (construtores,
projetistas e cliente)”:

- “Uma mais-valia",

- “Acessivel e comum em ambientes de estudo’;

- " Equipamentos mais leves, grafico realista”;

- “Como ferramenta quase essencial, sobretudo para poder expandir o mercado e o publico-
ao’;

- “Mais simples e confortavel”,

- “Imagino que no futuro a comunicacdo do projeto aos diversos stakeholders com RV, quer em
fase de projefo, comercializacdo ou construcdo, sefa banal. Julgo que os dculos tem mais potencial de
aplicacao por serem mais portateis’;

- “Vai ser imprescindivel’;

- “Considero uma mais-valia no apoio aos profissionais desta actividade.”
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5. CONCLUSOES

O presente capitulo apresenta a conclusdo geral a respeito dos temas abordados no desenvolvimento do
presente trabalho, além de discorrer sobre potenciais desenvolvimentos futuros relacionados com o tema
da tese de acordo com a experiéncia adquirida.

A dissertacdo focou na investigacao da tecnologia de RV associada ao BIM voltada para a industria AEC,
de forma a explorar diversos aspetos das tecnologias em estudo, nomeadamente a analise do estado de
desenvolvimento em que a RV se encontra e a sua integracdo com a metodologia de trabalho BIM, os
impactos que a integracdo BIM-RV podem ter no fluxo de trabalho de um gabinete de arquitetura, através
do gabinete parceiro Marta Campos Atelier de Arquitectura, assim como as necessidades para a plena
utilizacdo da RV em um gabinete com alto nivel de maturidade BIM. Outro aspeto analisado, em
experiéncia realizada com o gabinete parceiro, foi o impacto que a RV-BIM pode ter em potenciais clientes

e no mercado imobiliario.

5.1 Conclusoes Gerais

Com o grande avanco que a RV tem enfrentado, ja é possivel encontrar aplicacdes para a tecnologia e
suas variantes (RV, RA e RM) em diversas areas da industria AEC que fazem uso de diferentes dispositivos
e softwares para proporcionar a experiéncia pretendida, como observado nas secoes 2.2.2 e 2.3.2 da
atual tese, respetivamente a aplicacdo da RV e RA na industria AEC.

Observa-se, como apresentado no relatorio de 2020 produzido pela NBS, grande destaque para a RV
associada a industria AEC, especificamente ao BIM, tendo-a entre as tecnologias com maior projecao de
utilizacdo nos préximos anos, junto a computacdo em nuvem (NBS, 2020). Com isso, & possivel
compreender a grande relevancia da integracdo da RV na metodologia BIM, que se faz observar cada
vez mais consolidada através dos softwares de visualizacdo 3D renderizada, como o utilizado no capitulo
4 do presente trabalho.

As andlises exploratdrias realizadas durante o desenvolvimento da tese e relatadas no capitulo 3
possibilitaram a percecdo da capacidade de metodologias mais simplificadas e de maior acesso aos
profissionais, como a reconstrucdo fotogramétrica através de imagens aéreas do Google Earth e
plataformas de imersdo em RV baseadas no navegador de internet. Ambas apresentaram resultados

satisfatorios para o estudo, porém ainda com limitacdes para o pleno funcionamento no mercado da
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industria AEC da forma como planejada para o estudo de caso que se seguiu, como por exemplo, maior
avanco nos HMDs, atribuindo maior portabilidade do equipamento, maior capacidade de processamento
grafico independente de computadores externos de alto desempenho, HMD mais leve e confortavel e
diminuicao do motionsickness.

Observa-se também a grande velocidade de evolucdo das tecnologias em questdo, como exemplo o
desenvolvimento continuo da plataforma Framel/R, que desde o periodo de experimentacdes até o atual
momento de escrita da tese ja aprimorou recursos que se mostraram incomodos durante a utilizacao,
como o aumento na capacidade de utilizadores em simultaneo, aprimoramento das ferramentas de
interacdo (quadros brancos para escrita, fixacdo de objetos nas paredes), aumento na capacidade dos
ficheiros proprios a serem carregados nas salas virtuais, dentre outros.

Durante o desenvolvimento do estudo de caso no gabinete de arquitetura parceiro, diversos aspetos da
aplicacao pratica da RV foram registados. Dentre eles, a analise do fluxo de trabalho de um gabinete com
alto nivel de maturidade BIM e o processo necessario para a implantacao da RV nesse contexto. Uma
vez que o software adotado (Enscape) no fluxo de trabalho atual para a melhor visualizacdo do objeto
projetado em BIM j& oferece a possibilidade de visualizacdo em RV e através dos testes em modelos
externos a experiéncia programada (subcapitulo 4.3.1 - “ Experiéncias Realizadas’), constatou-se que 0s
modelos, da forma como ja sdo desenvolvidos, possuem boa representacado para a visualizacdo durante
a imersao, conclui-se que é apenas necessaria a aquisicao do HMD para implementacao da tecnologia
no fluxo de trabalho atual do gabinete.

Como descrito no subcapitulo 4.3.1, durante as sessdes em gabinetes de arquitetura e engenharia
(sessao 01 e 04) a RV associada ao BIM mostrou-se de grande utilidade, sendo experimentada em
diversos projetos além da experiéncia programada, de forma a demonstrar estar-se em 6timo estado de
desenvolvimento para atender os profissionais dentro do gabinete durante o seu processo criativo e
colaborativo. Observou-se também nesse momento que os modelos experimentados (sessao 01 -
modelo comercial; sessao 04 - modelos residenciais), apesar de nao terem sido desenvolvidos com a
finalidade de imerséo em RV, desempenharam plenamente a funcao pretendida no momento, servindo
como otimo meio de estudo e elucidacdo de propostas, facilitando a compreenséo e visualizacao do
projetado.

Como observado nas restantes sessdes de experimentacao pratica da RV e com base na analise do
inquérito aplicado, o equipamento de imersao utilizado (HMD - Oculus Quest), apresenta ainda aspetos
negativos a serem pontuados. A necessidade de existéncia de um cabo de ligacdo do HMD para o

computador de alto desempenho cria momentos de instabilidade e rutura da imersdo, mostrando-se
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inconveniente. Outro fator, levantado diversas vezes pelos usuarios é a relativo ao conforto do
equipamento, que somado a grande ocorréncia de motionsickeness torna a experiéncia de RV menos
proveitosa do que o esperado, como observado nos resultados colhidos da experiéncia (subcapitulo
4.3.2).

De maneira geral, com base na experiéncia de RV aplicada e o processo de desenvolvimento da mesma
junto ao gabinete parceiro, a tecnologia apresenta-se como uma mais-valia para o mercado imobiliario,
com grande potencial de comunicacdo e elucidacdo de propostas, sendo de fato um complemento
eficiente ndo so durante a apresentacdo de projetos como na colaboracdo entre especialidades. Apesar
dos pontos negativos ressaltados acima a respeito do HMD utilizado, a qualidade grafica e senso de
presenca foram fatores que marcaram de forma muito positiva a imersédo em RV, fazendo com que esses
pontos negativos nao tivessem um peso tao grande na avaliacéo geral da experimentacao realizada.
Com isso, & possivel afirmar que o trabalho de dissertacdo atingiu os objetivos pretendidos, realizando
um estudo de reconhecimento da tecnologia de RV associada ao BIM e suas aplicacdes na industria AEC,
tendo ainda como foco em trabalho pratico a experimentacéo voltada para a apresentacdo de projetos

no mercado imobiliario, colhendo impressdes e dados a respeito do desempenho da tecnologia.

5.2 Desenvolvimentos Futuros

Apesar da dissertacao, que engloba o seu trabalho conceitual e pratico, ter cumprido os seus objetivos,
0 estudo relacionado ao tema cabe algumas questdes que ainda nado foram contempladas devido a
limitacdo de tempo e foram identificadas algumas melhorias que potencializariam o trabalho.

Como desenvolvimento futuro, um estudo experimental pode ser realizado abordando o impacto da
utilizacdo da RV junto & metodologia BIM durante todo o processo de concecao de projeto, de forma a
compreender melhor como a ferramenta imersiva pode auxiliar o profissional durante a criacdo e
comunicacao com as demais especialidades de projeto. Junto a esse estudo, &€ possivel analisar a
utilizacdo dos modelos 3D fotogramétricos incorporados ao modelo BIM durante o processo de estudo
do projeto, analisando os reais impactos que a volumetria do entorno, como pretendido no capitulo 3,
sessdo 3.1, tém no desenvolvimento e visualizacdo do projetado.

Outro aspeto, que a rapida evolucdo da tecnologia desde a experimentacdo realizada na presente
dissertacdo permite, € a experimentacao de apresentacao de projetos em ambiente imersivo com base
no navegador de internet. Uma vez que a capacidade das plataformas de WebXR tem crescido

continuamente, assim como a acessibilidade aos HMDs, uma apresentacao de projeto dentro do modelo
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projetado, guiada virtualmente com os potenciais clientes e responsaveis técnicos pelo projeto se torna

uma ferramenta de comunicacdo muito interessante a ser explorada.
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