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Resumo

Building Information Modeling (BIM) é mais do que um modelo para visualizacao
do espago projetado, ¢ um o modelo digital composto por um banco de dados que
permite agregar informagoes para diversas finalidades. Contrariamente aos sistemas do
tipo CAD, onde os elementos possuem somente informagoes geométricas, um modelo
BIM ¢ representado pela juncao de elementos individuais onde cada um deles possui
uma informagao fisica e geométrica além de outros atributos. Apesar de suas vantagens
e potencial, a implementacao do BIM envolve uma variedade de barreiras e processos
organizacionais que tendem a influenciar a resisténcia em sua utilizacao, baseado em
questoes técnicas ou econdmicas. Conforme Meza, Turk e Dolenc (2015) a metodologia
BIM ainda é pouca utilizada principalmente em ambiente de producgao. Poucas sao as
pesquisas que buscam otimizar o processo de utilizacao do BIM para orientacao de tarefas
em ambientes reais de trabalho. Dessa forma buscando novas alternativas para a melhor
implantacao e adogao da metodologia BIM, tanto a Realidade Aumentada (RA), como
a Realidade Virtual (RV), demonstram grande potencial para a integracao e suporte a
mesma. Segundo Kirner e Tori (2004), os ambientes de Realidade Aumentada facilitam a
atuacgao do usuario em espacos tridimensionais, aumentam o desempenho dos sistemas e
permitem melhores técnicas de interagao. Assim sendo o presente trabalho apresenta uma
proposta de integracao da metodologia BIM, com um sistema de Realidade Aumentada
para assim otimizar o processo de adoc¢ao e implementacao do BIM. O objetivo dessa
integragdo ¢ proporcionar beneficios aos processos de visualizagdo da informagado devido a
capacidade que o BIM proporciona em agregar elevadas quantidades de informagoes aos

modelos e devido as caracteristicas de facilidades de uso da RA.

Palavras-chave: Building Information Modeling, Realidade Aumentada.



Abstract

Building Information Modeling (BIM) is more than just a model for visualization of
projected space, is a digital model consisting of a database that allows you to aggregate
information for various purposes. Unlike the CAD systems, where the elements have
only geometric information, a BIM model is represented by the junction of individual
elements where each of them has physical and geometric information and other attributes.
Despite its advantages and potential, BIM implementation involves a variety of barriers
and processes organizational factors that tend to influence resistance in their use, based on
technical or economic issues. According to Meza, Turk and Dolenc (2015) the methodology
BIM is still little used mainly in production environment. There are few research that
seeks to optimize the process of using BIM for task guidance in real work environments.
Thus seeking new alternatives for the best implementation and adoption of the BIM
methodology, both Augmented Reality (AR) and Virtual Reality (VR), demonstrate great
potential for integration and support for same. According to Kirner and Tori (2004),
Augmented Reality environments facilitate the user performance in three-dimensional
spaces, increase the performance of the systems and allow for better interaction techniques.
Thus, the present paper presents a proposal to integrate the BIM methodology with an
Augmented Reality system thus optimizing the process of adoption and implementation of
BIM. The purpose of this integration is to provide benefits to information visualization
processes due to BIM’s ability to add large amounts of information to models and due to

the features of RA use facilities.

Keywords: Building Information Modelin, Augmented Reality .
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CAPITULO

Introducao

1.1 Motivacao e Contextualizacao

O desenho assistido por computador, Computer Aided Design (CAD), trouxe uma
melhor metodologia de trabalho e eficiéncia no tratamento dos projetos, seja no que diz
respeito a criacdo do desenho ou na sua edi¢do em si (EASTMAN, 2018). Mediante a
utilizacao dos sistemas CAD, os elementos (linhas, pontos, textos, etc.) sdo inseridos em um
espaco virtual através de vetores de coordenadas com precisao matematica. Inicialmente
com objetos de duas dimensdes (2D) os sistemas CAD evoluiram ao oferecer elementos em
trés dimensoes (3D) para a construgdo de superficies e sélidos em um espago tridimensional
(SANTOS; GARCIA; WANDSCHEER, 2014).

Ja metodologia Building Information Model (BIM) prevé a construgdo em um ambiente
3D virtual de objetos caracteristicos e nao da sua representacao fisica somente. Tais
objetos, chamados de modelos inteligentes paramétricos, apresentam além das propriedades
espaciais associadas a sua representacao fisica, bem como as propriedades intrinsecas aos
mesmos, como volume, peso, altura, custo de manutengao, dentre outras (BELCHER,;
JOHNSON; 2008).

De acordo com a National Institute of Building Standards, organizacao nao governa-
mental norte americana, BIM, define-se com uma representacao digital das caracteristicas
funcionais e fisicas de um objeto, de um modelo ou desenho. O conceito BIM é baseado
em uma metodologia de compartilhamento e troca de informagoes durante todas as fases
do ciclo de vida de um projeto. Por exemplo, em um projeto de construgao civil, o
compartilhamento de informagdes, ocorre desdes as fases iniciais da concepgao do projeto,
até as fases de demolicdo e reciclagem do mesmo (MANZIONE, 2013).

A metodologia BIM vem evoluindo dentro das areas de arquitetura e de engenharia
deste seu surgimento. No Brasil o governo federal instituiu a estratégia nacional de
disseminacgao da metodologia BIM, a Estratégia BIM Brasil. O Decreto n® 9.377, de 17
de maio de 2018, instituiu de maneira oficial essa estratégia a fim de contribuir para a
adogao do BIM no cenério nacional (BRITO; FERREIRA; COSTA, 2019).
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No entanto, apesar das vantagens e potencial, a implementacao do BIM envolve uma
variedade de barreiras e processos organizacionais que tendem a influenciar a resisténcia em
sua utilizagdo, baseado em questoes técnicas ou econdmicas (HOSSEINI et al., 2016). Para
Crespo e Ruschel (2017), o principal obstaculo se refere & complexidade dos programas
BIM, quando comparado com as ferramentas do tipo CAD.

Outro empecilho é a nao cooperagao das informagoes para formatos mais usuais, como
o .dwg !, por exemplo. Os softwares BIM, em sua generalidade, trabalham com a extensao
ifc 2, um formato particular de documentagao (EASTMAN et al., 2014). De acordo com
Kassem, Succar e Dawood (2017) a adogdo do BIM no Brasil possui dreas de difusdao
desbalanceadas e baixos niveis de capacidade de modelagem, colaboracao e integracao.

Conforme Meza, Turk e Dolenc (2015) a metodologia BIM ainda é pouca utilizada
principalmente em ambiente de produgao. Poucas sao as pesquisas que buscam otimizar o
processo de utilizacao do BIM para orientacao de tarefas em ambientes reais de trabalho.
Um dos principais fatores para nao utilizacgdo do BIM apontados por Davies e Harty (2013)
é que a falta de interacao das informacoes digitais BIM com o mundo real limita o processo
de comunicacao e compartilhamento dessas informacoes em tempo real.

Outro fator relevante é que de acordo com Meza, Turk e Dolenc (2015) todo o processo
de documentacao de um projeto, seja ele qual for, é preparado através da utilizagao de
softwares especializados e armazenados digitalmente. Essa documentacao se baseia na
construgao de modelos BIM contendo informagdes espaciais, de cronograma de manutengoes,
ciclo de vida, dentre outras. Porém quando da sua utilizacdo em um ambiente de producao
essa informagao geralmente é impressa e utilizada na forma fisica bidimensional, 2D.

Representagoes bidimensionais auxiliam na demonstracao de detalhes técnicos e também
simplificam a exibicdo de medidas e layouts. Porém, nao representam um esbog¢o da
realidade de forma tétil, o que dificulta a compreensao do modelo em si (BONATO, 2015).

Dessa forma buscando novas alternativas para a melhor implantacao e adogao da
metodologia BIM, tanto a Realidade Aumentada (RA), como a Realidade Virtual (RV),
demonstram grande potencial para a integracao e suporte a mesma. Ambas tecnologias
demonstram-se uteis em cenarios de simulacoes, treinamento, visualizacao da informacao,
sistemas industrias, representacoes gréaficas e outras demais aplicagoes.

A RA é uma tecnologia de interface de usuario promissora e cada vez mais vidvel
(SOUZA et al., 2016; CARDOSO et al., 2007). De acordo com Azuma et al. (2001) a
Realidade Aumentada aplica-se em todos os sentidos humanos e proporciona ao usuario
uma interacao segura, sem necessidade de treinamento ou maiores dificuldades, uma vez
que ele pode trazer para o seu ambiente real, objetos virtuais, incrementando e aumentando
a visdo que o usuario tem do mundo real. Sendo o compartilhamento de informacoes

entre as diversas etapas da elaboracao de um projeto uma das principais premissas da

Extensao de arquivos de desenho em 2D e 3D nativa do software AutoCAD
Formato arquivo aberto que contém um especifico formato de dados que tem a finalidade de permitir o
intercAmbio de um modelo informativo sem perda ou distor¢ao de dados ou informagao

2
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metodologia BIM, é de fundamental importancia prover também a criacao de ferramentas

que possam compartilhar seu uso entre diversos usuarios.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Sob tais considerac¢oes apresentadas na Secao 1.1 , este trabalho tem como objetivo
propor uma arquitetura baseada na integracao de Building Information Model (BIM) com
Realidade Aumentada (RA), que possibilite a visualizagdo de informagdes em médulos
de subestacao primaria de média tensao de distribuicao bem como a utilizagao por
multiplos usudrios. O objetivo dessa integragao ¢ proporcionar beneficios aos processos de
visualizacao da informagao devido a capacidade que a metodologia BIM proporciona em

agregar elevadas quantidades de informacoes aos modelos e devido as caracteristicas de
facilidades de uso da RA.

1.2.2 Objetivos Especificos

Levando em consideracao o fundamento da proposta aqui apresentada, sao objetivos

especificos:

A) Permitir a visualizacao de informacgoes Building Information Model (BIM) referentes

a construcao e manutengao em maodulos de tensao primaéria;

B) Permitir o compartilhamento dessas informagoes por multiplos usudrios por meio de
Realidade Aumentada (RA);

C) Avaliar a Experiéncia do Usuério com relagdo ao uso da aplicagdo desenvolvida

baseada na arquitetura proposta através do framework HEART.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Além do presente capitulo introdutério, esta dissertagao apresenta-se desenvolvida e
documentada dentro da seguinte estrutura organizacional:

No Capitulo 2: Fundamentagao Teorica, sdo apresentados os fundamentos tedricos dos
principais temas que serdao abordados ao longo desta dissertacao. Além de proporcionar
ao leitor os conceitos mais difundidos sobre os assuntos levantados.

No Capitulo 3: Trabalhos Correlatos apresenta-se o levantamento bibliografico sobre
trabalhos ligados ao tema pesquisado, chegando-se ao estado da arte necessario para o

desenvolvimento da pesquisa.
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No Capitulo 4: Especificacao do Sistema Proposto, sdo apresentadas as defini¢oes do
protétipo, e suas especificacoes bem como as tecnologias utilizadas para seu desenvolvi-
mento.

No Capitulo 5: Arquitetura da Solugdo Proposta, inicialmente apresenta os detalhes
do desenvolvimento e implantacao da aplicacao. Em seguida detalha todo seu processo de
funcionamento da aplicacao proposta.

No Capitulo 6: Resultados e Discussoes, apresenta-se o método utilizado para avaliacao
bem como os resultados obtidos. Isto é possivel por meio de uma analise grafica dos
resultados obtidos.

No Capitulo 7: Conclusoes e Trabalhos Futuros, sdo apresentadas as consideracoes

finais e as expectativas para os trabalhos futuros.
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CAPITULO

Fundamentacao Teorica

A presente pesquisa aborda a integracao e avaliacdo de uma aplicagdo de Realidade
Aumentada, RA, baseada em BIM. Dessa forma, neste capitulo é feita uma fundamentacao
tedrica sobre o assunto em questdao. Além disso, sao apresentados os principais conceitos
envolvidos na utilizagdo de RA, da metodologia BIM, bem como, Subestagoes de Energia

Elétrica.

2.1 BIM - Building Information Model

2.1.1 Histoérico

O desenho, assim como a escrita e a fala, ¢ uma forma natural de linguagem humana.
E uma das primeiras formas de expressdo encontrada pela humanidade para representar
seus pensamentos bem como a comunicacao. No inicio dos anos 60 a representacao
grafica comecgou a ser associada as novas tecnologias emergentes daquela época aliadas a
computagao (ALVES et al., 2015).

Em 1963, Ivan Sutherland desenvolveu uma interface grafica denominada Sketchpad,
onde possibilitaria ao usuario criar desenhos virtuais através de uma caneta. Na década
seguinte, os programas do tipo CAD, comegaram a ser desenvolvidos, e nos anos 80 deu-se
o surgimento do software CAD AutoCad. Apesar da inovagao tecnologica, o CAD era
uma ferramenta poderosa para desenhos 2D que no entanto, s6 permitia a modelacao e
renderizacao 3D num outro computador devido ao custo computacional que era necessario
para tal tarefa naquela época (ALVES et al., 2015; CARREIRO; PINTO, 2013).

"Através do uso deste tipo de programa, agora era possivel desenvolver um
projeto arquiteténico com clara consciéncia de sua forma tridimensional
e facilmente detectar, ainda no processo de projeto, situagoes complexas
que até entao eram dificeis de prever e exigiam um forte esforco mental
da combinagdo de elementos (CARREIRO; PINTO, 2013)."
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Diante desse cenario, no fim dos anos 80 surge uma nova forma de representacao da
trés dimensoes, o BIM, Building Information Modelling. Segundo Belcher e Johnson (2008)
o conceito de BIM foi originado pelo Fastman’s Building Product Model. O BIM é um
sistema para representacao e comunicacao de informacao gerada através do ciclo de vida
de um projeto (CARREIRO; PINTO, 2013).

A modelagem 3D é objeto de extensa pesquisa devido a sua ampla aplicacdo, nao
somente voltadas a areas de Arquitetura e Engenharia, bem como no desenvolvimento de
jogos eletronicos, publicidade, entre outros. Desde a década de 70, o estudo de sélidos
ja era desenvolvido por Ian Braid, na Universidade de Cambridge, Bruce Baumgart, na
Universidade de Stanford, e Ari Requicha e Herb Voelcker, na Universidade de Rochester,
dando origem a primeira geragao de solugoes para modelagem 3D (ALVES et al., 2015).

2.1.2 Definicao de BIM

Existem varias defini¢des a respeito do que significa o acrénimo BIM, e, ao mergulhar
na sua histéria, entende-se como ferramentas e conceitos de modelagem estao atrelados. A
modelagem da informagao da construgao é mais que um modelo 3D parametrizado, é uma
forma de coordenar informagoes através de bancos de dados (EASTMAN et al., 2014).

O conceito BIM serve de embasamento para as ferramentas que permitem simular
o desenvolvimento de um bairro, de uma cidade; o comportamento de uma edificacao
frente a questoes climéticas, de seguranca, energética e de consumo de materiais; ou seja,
permite simular o ciclo de vida de um edificio, por exemplo, conforme Figura 1, seus
impactos, interferéncias e ganhos sociais. Com o BIM as fases de projeto destacam-se por
sua importancia, pois possibilitam realizar andlises mais exatas da viabilidade econdémica,
urbanistica, ambiental e social, no curto, médio e longo prazo, ou seja, da sustentabilidade
da benfeitoria do projeto em questao (EASTMAN et al., 2014; FREITAS, 2014).
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Figura 1 — Exemplo de Ciclo de vida BIM

Projeto Executivo Analise Energética
Estudos Preliminares e Sustentabilidade

e de Viabilidade | & ~
- £ : Documentacao

&

Briefing

Planejamento - 4D
Custos - 5D

Operacao e Logistica do Canteiro
Manutencao

.

"=« rDemolicdo

Fonte: Adaptado de (MANZIONE, 2013)

Assim sendo o BIM é uma representagao digital das caracteristicas fisicas e funcionais
de uma representacao em 3D, seja ela uma peca, um edificio. Essa representagao digital
serve como um recurso de conhecimento partilhado para obter informacgoes sobre um
determinado modelo, permitindo a criacdo de uma base confiavel para decisoes durante o
seu ciclo de vida, desde a concepcao até a manutencao de um projeto, construgao, entre
outros (FREITAS, 2014).

Com o BIM, podem ser construidos digitalmente um ou mais modelos virtuais. Estes
modelos gerados por computador, contém geometria e os dados necessarios para apoiar
o ciclo de vida, manutencao, dentre outras atividades. O BIM ¢ a representacao digital
partilhada baseada em normas abertas de interoperabilidade. Como tal, pode-se afirmar
que o BIM é um modelo inteligente (FREITAS, 2014).

De acordo com Costa;

“BIM é uma representacao digital das caracteristicas fisicas e funcionais
de um edificio, modelo, peca, entre outros, constituindo uma base de
dados de conhecimento, partilhado ao longo do ciclo de vida dos mesmos.
Em BIM, a geometria, fungdo, dados e respectivo comportamento estao
integrados, permitindo estabelecer relagoes entre os mesmos. As suas
caracteristicas tinicas permitem a representagao e simulagao do compor-
tamento real de edificios (energético, estrutural, actstico, sustentével,

etc.), por exemplo, a quantificacdo de materiais e a determinacao de cus-
tos associados ao projeto e respectiva execugao, a identificagdo de erros
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e omissoes, a automatizacao da producgao de documentacao incluindo
a introducao de alteragoes, facilitando em simultdneo a comunicagao
e coordenacao e permitindo um elevado incremento de produtividade.
BIM é um processo de produgao/comunicacao/colaboracio apoiado em
tecnologia de modelagdo, andlise e simula¢do.” (COSTA, 2013).

2.1.3 Funcionalidades BIM

Contrariamente aos sistemas do tipo CAD, onde os elementos nao possuem informagao
construtiva, um modelo BIM ¢ representado pela juncao de elementos individuais onde
cada um possui uma informacao fisica e geométrica. Este sistema apresenta como principais
vantagens a possibilidade de visualizacao 3D, como também a possibilidade de gestao
de informagao ao longo de toda a vida de um modelo em si (CHECCUCCI; PEREIRA;
AMORIM, 2013). A Figura 2 traz a representa¢ao de um modelo CAD e de um modelo
BIM.

Figura 2 - CAD X BIM
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Fonte: (DEUTSCH, 2011)

Assim sendo projetos desenvolvidos em BIM rapidamente se transformaram, de um
simples modelo 3D, em modelos cada vez mais complexos e com uma carga de informagao
que torna o processo de projeto mais eficiente. Consequentemente devido a crescente

complexidade e utilizacdo de um mesmo modelo 3D em diversas fases de um projeto, ha a
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necessidade de se criar normas para permitir a elaboracao de modelos BIM de forma que
possam atender a todas as etapas de um projeto bem como ser compreensivel aqueles que
terdo acesso a esses modelos (ALVES et al., 2015).

2.1.3.1 Modelos BIM

Devido a identificagao dos beneficios do BIM e pela imposi¢ao do uso em alguns paises,
¢é notoério o crescente desenvolvimento dessa metodologia. Os primeiros softwares BIM
trabalhavam apenas com o componente de modelacao tendo incorporado posteriormente a
possibilidade de modelos mais rigorosos com diversas informagoes (ALVES et al., 2015;
EASTMAN, 2018).

Frequentemente referéncias relativas a dimensoes “nD” sdao encontradas. Estas dimen-
soes vao do 2D ao 7D, sendo que, as dimensoes entre o 2D e 5D apresentam um maior
consenso relativo a sua definicdo e sao comumente encontradas em projetos desenvolvidos
em BIM. Segundo HENRIQUES (2012), sobre o 6D e o 7D ainda néo se tem um consenso
no que se diz respeita a definicdo destas dimensoes.

O BIM possui uma quarta dimensao, 4D. Esta transposicao passa a ser relativa também
a valores temporais, como a extensdao do projeto/obra, tendo em conta quando ocorre
o inicio e no fim, de modo a efetuar o estudo sequencial de trabalhos e concretizar
planejamentos relativos a sua construgdao. De acordo com Henriques (2012) a quarta
dimensao podem ser acrescentados os custos, passando assim a ter 5D. No modelo passa
assim a existir a capacidade de definir custos a cada componente, tornando mais simples o

processo de orcamentacao e analise de custos bem.

2.1.3.2 Modelagem Paramétrica

A modelagao dos diversos elementos de um modelo em BIM ¢ feita através de familias
de objetos que se encontram pré-carregadas em um software ou entao que possam ser
modeladas por um desenvolvedor criando um novo elemento. A criacao de um novo elemento
possui varios parametros definidos pelo desenvolvedor como por exemplos dimensoes e
materiais que compoem esse modelo. Os materiais atribuidos aos diversos elementos podem
ser completamente configurados pelo criador do modelo o que permite criar modelos
3D mais representativos, caracterizando uma modelagem parametrizada (CARDOSO
BRUNO MAIA, 2012).

No sistema paramétrico de modelagem, uma forma ¢é definida por um conjunto de
operagoes. Cada operacao é definida com seus parametros. Portanto, a forma sera definida
como uma equacao algébrica, onde os valores de variaveis sao atribuidos no momento
da criagao da forma. A titulo de exemplo, ao criar um projeto onde deve-se inserir um
objeto que represente uma porta, deve-se definir a largura, bem como altura e para qual

lado sera a abertura da mesma. Todos os outros demais parametros de defini¢ao da porta
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estao inseridos no contexto da porta previamente definida conforme padroes do projeto
(EASTMAN, 2018).

2.2 Realidade Aumentada

Nos ultimos vem se destacando cada vez mais com o surgimento de diversas aplicagdes
de Realidade Aumentada (RA). De acordo com Gartner (2018), RA se destaca como uma
tecnologia emergente nos proximos 5 a 10 anos, conforme mostra a Figura 3. O Gartner é
uma empresa que realiza pesquisas no ramo da tecnologia, sendo o relatorio “The Hype
Cycle for Emerging Technologies” uma versao anual que traz uma perspectiva de toda a
industria da Tecnologia da Informagao sobre tecnologias e tendéncias que estrategistas de
negé6cios (OLIVEIRA et al., 2017; PANETTA, 2018).

Figura 3 — The Hype Cycle for Emerging Technologies - 2018
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Realidade Aumentada (RA) consiste na inser¢do de objetos virtuais no ambiente fisico,
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que permite a visualizagdo por um usudario, em tempo real. No geral, para que seja possivel
o uso de RA é necessario algum dispositivo tecnologico, smartphone, tablet, entre outros,

usando a interface do ambiente real, adaptada para visualizar e manipular os objetos reais
e virtuais (CARDOSO et al., 2007). Segundo (CARDOSO et al., 2007)

"Pode-se definir Realidade Aumentada (RA) como a amplificacdo da per-
cepcdo sensorial por meio de recursos computacionais. Assim, associando
dados computacionais ao mundo real, a RA permite uma interface mais
natural com dados e imagens geradas por computador. Um sistema de
RA deve prover ao usuario condigoes de interagir com estes dados de
forma natural."

E uma tecnologia de interface de usuério promissora e cada vez mais vidvel. Recente-
mente, a Realidade Aumentada tem recebido grande atengao, devido a iminente liberagao
de novos dispositivos por diversas empresas, como a Microsoft com o Hololens e a Google
que apoia o projeto Google Magic Leap (OLIVEIRA et al., 2017).

De acordo com Azuma et al. (2001) a Realidade Aumentada aplica-se em todos os
sentidos humanos e proporciona ao usuario uma interagao segura, sem necessidade de
treinamento ou maiores dificuldades, uma vez que ele pode trazer para o seu ambiente real,
objetos virtuais, incrementando e aumentando a visao que o usuario tem do mundo real. Isto
é possivel através de técnicas de Visao Computacional e de Computacao Gréfica/Realidade
Virtual, o que resulta na sobreposicao de objetos virtuais com o ambiente real.

Efetivamente, sistemas de RA conseguem simular e apresentar as leis da Fisica, mesmo
aqueles que nao sao possiveis de visualizar no mundo real, como por exemplo, a visua-
lizacdo do campo magnético de um motor elétrico. A RA é uma area enriquecida por
ambientes reais emergentes e por objetos do mundo, predominantemente, reais como
modelos geométricos, imagens, sons, textos, o que contribui para a melhoria da percepcao
do usuério (MEIGUINS et al., 2006).

Para que os objetos virtuais sejam sobrepostos ao ambiente real e possam ser manipu-
lados é necessario o uso de um software com capacidade de visao do ambiente real e de
posicionamento dos objetos virtuais, além do uso de dispositivos tecnolégicos, hardware,
adequados para Realidade Aumentada. O hardware de Realidade Aumentada pode usar
dispositivos de Realidade Virtual, mas tende a nao obstruir as maos, que devem atuar
naturalmente no ambiente misturado Tori, Kirner e Siscoutto (2006).

Um sistema de RA é composto por um capacete ou 6culos, ou um dispositivo com um
sistema de rastreamento de posicao que serve para a visualizar o objeto virtual no ambiente
real no exato lugar que o mesmo deve ser sobreposto, ou seja, a camera é responsavel por
rastrear o local onde o objeto vai ser sobreposto, além de captar imagens em tempo real.
Assim o 6culos/dispositivo renderiza o objeto na posigao exata que foi rastreado. Um
misturador combina as duas imagens e mostra o resultado ao usuario, a Figura 4 traz uma

visao geral de um sistema de RA (KIRNER; PINHO, 1997; CALVO; JOSHI, 2018).
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Figura 4 — Visao genérica de um Sistema de Realidade Aumentada
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Fonte: (CALVO; JOSHI, 2018)

Para que seja possivel a visualizacao de um objeto virtual em um ambiente real, pode-se
utilizar um marcador fiducial, como apresentado na Figura 5, que determina a area da
sobreposicao dos objetos virtuais. Assim sendo, os marcadores sao padroes definidos que
possam ser reconhecidos pelo o sistema de RA. Sendo reconhecido o padrao, a imagem que
representa o marcador capturado pela cdmera que compde o sistema de RA, sua posicao
é utilizada para mapear e demarcar o posicionamento dos elementos virtuais que serao
adicionados ao ambiente real. Uma alternativa ao marcador é o uso de informagoes a
respeito do Sistema de Posicionamento Global, GPS, Global Positioning System (BRAGA;
SILVEIRA, 2016).

A fim de que o marcador funcione de maneira adequada, a escolha do melhor marcador
para determinada aplicagao deve ser feita com base em alguns pardmetros como, desenho
do marcador, ambiente e iluminagao. Com o propésito de aprimorar a utilizagdo de RA,
contornando os problemas causados pela ma escolha de um marcador, recomenda-se a
utilizagao marcadores mais complexos ou mesmo capturar caracteristicas da propria cena
e utilizd-las como padroes de posicionamento como por exemplo a superficie de um objeto
presente na cena real. A escolha entre o uso de marcadores ou ndo em um sistema de RA
deve ser feita com base nos parametros dos dispositivos de hardware utilizados para que o
resultado seja o esperado (BRAGA; SILVEIRA, 2016; KIRNER; PINHO, 1997).

A Realidade Aumentada é uma area que, associada a comunicacao mével, permite
ao usudario experiéncias interativas e dinamicas na apresentacao de um conteido (SA;
CHURCHILL, 2012). E uma das 4reas de pesquisa que mais crescem, parcialmente devido
ao surgimento de dispositivos como smartphones, HMDs, tablets, que proporcionam uma

plataforma onipresente, isto é, que esta presente em toda parte, e poderosa que facilita
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Figura 5 — Exemplo de um marcador fiducial

Fonte: (BRAGA; SILVEIRA, 2016)

o acesso da populagao a informagao (AZUMA; BILLINGHURST; KLINKER, 2011). A

Figura 6 traz um exemplo de um sistema imersivo de RA utilizando HMD.

Figura 6 — Esquema do sistema de visualizacao utilizando 6éculos HMD
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A classificacao dos sistemas de Realidade Aumentada, relacionados com a percepgao de

imagens, de acordo com Azuma et al. (2001) se divide em quatro tipos de sistemas, sendo:

[ Sistema de Visao Otica Direta;



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 28

(1 Sistema de Visao direta por Video;
(4 Sistema de Visao por Video baseado em monitor;
O Sistema de Visdo Otica por projecéo.

O Sistema de Visdo Otica Direta se utiliza de éculos ou capacetes com a capacidade
de recebimento direto da imagem real em conjunto com a projecao de imagens, objetos
virtuais ajustados com o ambiente real de forma adequada. Para esse fim, por exemplo,
pode-se trabalhar com uma lente inclinada de tal forma que possa se ter visao direta que
reflita a projecao de imagens geradas por computador diretamente nos olhos do usuario
(CARDOSO et al., 2007).

J& o sistema de visao direta por video utiliza-se de capacetes equipados com micro
cameras. Assim sendo, o ambiente real capturado pela micro camera é exibido juntamente
com 0s objetos virtuais gerados por computador diretamente nos olhos do usuario por
meio de pequenos monitores acoplados ao capacete. Neste cenério o sistema de projecao
obstrui a imagem real. O sistema de visao por video baseado em monitor utiliza uma
camera para a captura da cena real. Apds a captura, a cena real é combinada com os
elementos virtuais gerados via computador e exibidos em um monitor convencional. Por
fim o sistema de visdo dtica por projecao usa das superficies da cena real para a projecao
dos objetos virtuais sendo todo esse conjunto disponibilizado ao usuario sem a necessidade
de nenhum equipamento auxiliar (CARDOSO et al., 2007).

Deve-se ressaltar que a escolha do tipo de sistema de realidade aumentada abrange
varios fatores como, condig¢oes da superficie projetada, no caso da escolha por um sistema
de visao ética por projecao, ou se o uso de capacetes sera apropriado ao tipo de usuario,
entre outros (CARDOSO et al., 2007).

A Realidade Aumentada pode ser utilizada em diversas areas, dentre elas; industria
através do treinamento e apoio a tarefas que exigem complexidade como manutencao
de maquinas; na visualizagdo de elementos construtivos e sinalizagdo de ambientes; na
engenharia e arquitetura; na visualizacao de dados, para otimizacao da analise e intera-
¢ao; em ambientes de simulacio; na Educacao, possibilitando a insercao de informagoes

complementares e/ou relevantes ao cendrio real, entre outros.

2.2.1 Justificativas para o Uso da Realidade Aumentada

Cada vez é maior o nimero de dispositivos moéveis no mercado. Em 2016, estudos
mostravam que mais de 4,5 bilhdes de pessoas possuiam um aparelho celular, sendo que
esse numero tende a crescer. Dados da Anatel indicam que o Brasil terminou novembro
de 2018 com 231,8 milhoes de celulares e densidade de 110,55 cel /100 hab (STARTUPI,
2018; OLIVEIRA et al., 2017).
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A evolugao destes dispositivos méveis é notoria. Os mesmos possuem diversos recursos
como cameras de alta definicao, conectividade em varias tecnologias, 6tima interface
visual, GPS, entre outros. Assim sendo, a mobilidade e conectividade estdao cada vez
mais conhecidas e utilizadas. Isso faz com que surja a necessidade de mais aplicagoes
que executem nesses dispositivos a fim de sincronizar informagoes principalmente de
organizagoes de trabalho (OLIVEIRA et al., 2017).

Uma das principais vantagens da mobilidade é o fato que as aplicagbes podem ser
utilizadas em qualquer momento e lugar. Outro fato a se destacar é que os dispositivos
moveis podem atuar como ferramentas de auxilio para aprendizagem e, alinhados a
RA, tornarem-se estratégias de desenvolvimento em outras areas, como simulacao, jogos,
manutenc¢ao de equipamentos e visualizacao da informacao (OLIVEIRA et al., 2017;
AZUMA; BILLINGHURST; KLINKER, 2011).

Com a evolugao e praticidade tanto de smartphones como tablets, os mesmos se tornam
boas plataformas para Realidade Aumentada além de facilitar a sincronizacao de dados e
comunicagao através do suporte a tecnologias de redes sem fio. Com o crescimento dos
usuarios de dispositivos moveis, crescem também o ntimero de aplicacoes de Realidade
Aumentada (JIN; PARK, 2011).

Destacam-se como os principais beneficios do uso de dispositivos méveis para RA,
segundo Heiphetz e Woodill (2010), sendo: a portabilidade, a mobilidade e o acesso,
de forma flexivel, a diversos recursos e em tempo real, economia de tempo, rapidez da
comunicagao, capacitacao e envolvimento dos usuarios e o fato da aprendizagem movel,
mobile learning, ser abrangente e dinamica.

Outros fatores de mercado contribuem para o crescimento de aplicativos de Realidade
Aumentada, como por exemplo, a redu¢do do custo de equipamentos o que torna cada
vez mais acessiveis, contribuindo para uma maior abrangéncia no uso desses aplicativos.
De acordo com Jin e Park (2011) a amplitude em que a RA vem atuando se torna
imprescindivel e coerente para varias solugoes, contribuindo para o desenvolvimento social

e tecnoldgico.

2.3 Subestacoes de Energia Elétrica

Uma Subestacao de Energia Elétrica (SE) pode ser definida como um conjunto de
dispositivos e equipamentos, interligados entre si, que fazem parte de um Sistema Elétrico
de Poténcia (SEP). Uma SE tem o objetivo de transformar, distribuir e ainda direcionar
blocos de energia dentro de tensoes, poténcias e parametros definidos, assim como garantir
a protecao do sistema elétrico , ou seja, consiste em um nimero de circuitos conectados a
um barramento comum de forma a possibilitar o desempenho das fungoes de transformacao
de tensdo, manobra e protecdo do sistema de energia elétrica (ALVES, 2017).

No SEP, a subestacao tem como funcao principal a instalacdo de equipamentos de
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transformacao de niveis de tensdao, manobra e de protecdo. Os equipamentos de prote¢ao
proporcionam a conexao de circuitos com niveis de tensao diferenciados, os equipamentos
de manobra sao responsaveis pela distribuicao do fluxo de poténcia através dos diversos
circuitos conectados a subestacao e os equipamentos de protecao tém a funcao de garantir
a seguranca das pessoas e equipamentos (MUZY, 2012).

Durante o percurso de transmissao de energia elétrica entre a geragao e o consumo,
a eletricidade passa por inimeras subestacoes, onde os transformadores aumentam ou

diminuem sua tensao, com o objetivo de reduzir a perda excessiva de energia ao longo do
caminho e a distribui¢do de energia, respectivamente (MUZY, 2012; ALVES, 2017).

2.3.1 Subestagao Primaria Compacta Blindada

Utilizada para entrada, medicdo e protecao de energia elétrica de consumidores em
tensdao primdaria (média tensdo) de distribuigdo, através de rede aérea ou subterrdnea,
para instalacao abrigada no ponto de entrega da concessionaria de energia. De espaco e
manutengao reduzida, alta confiabilidade e maior seguranga de operacao (MUZY, 2012;
ALVES, 2017).

Também chamadas de cubiculos blindados de média tensao, sao equipamentos ampla-
mente utilizados no segmento industrial e tem a principal funcdo de armazenar quadros
de energia elétrica e disjuntores de alimentagao energética, protegendo o estabelecimento
contra problemas relacionados a choques elétricos, bem como barramento TPs, TCs e
cabos de média tensdao. A Figura 7 demonstra um cubiculo de média tensao. Os mesmos

também podem funcionar como compartimento de componentes de baixa tensao, sendo

isolantes de alta eficiéncia (MATTIOLI et al., 2015; MUZY, 2012).

Figura 7 — Cubiculo Média Tensao

Fonte: Autor - 2018
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Os cubiculos blindados de média tensao contam com tensao nominal de 2.4 a 38 kV, com
frequéncia de 50 a 60 Hz, e com poténcia de transformacao de 300 kVA. Além disso, todos
os equipamentos devem ser confeccionados conforme as normas técnica e especificagoes
da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), principalmente a NBR IEC 60529
(ALVES, 2017).
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CAPITULO

Trabalhos Correlatos

3.1 Introducao

O presente capitulo apresenta o estado da arte referente ao uso de BIM aliado a
sistemas de Realidade Aumentada. A maioria dos trabalhos encontrados tem uso restrito a
construgao civil. Como metodologia para analise dos trabalhos, primeiramente, uma busca
foi realizada nas bases IEEFE Xplore Digital Library, ACM Digital Library, ScienceDirect,
Springer, além de bibliotecas digitais como Banco de Teses de Dissertacoes da Universidade
Federal de Uberlandia, Biblioteca Digital Brasileira de Computacao, dentre outras.

Para a realizacao da busca pelos trabalhos correlatos, foi utilizada a seguinte string de
pesquisa: ((("BIM") OR ('Building Information Model")) AND ("Augmented reality")),
do ano de 2008 até 2019.

Os resultados foram os seguintes:

1 Base IEEEE Xplore Digital Library: 14 resultados encontrados;
(d Base ACM Digital Library: 6 resultados encontrados;

(4 ScienceDirect: 29 resultados encontrados;

 Springer: 18 resultados encontrados.

Apés a realizagao da pesquisa nas bases com o uso da string , obteve-se um resultado de
67 ocorréncias. Apds essa primeira etapa de busca, com o auxilio da ferramenta Mendeley
- software para gerenciamento de referéncias bibliogréaficas - foram aplicados filtros no

corpo dos textos encontrados. Todo processo foi dividido em 6 etapas sendo:
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1. Pesquisa nas bases com o uso das strings;

2. Busca pelas palavras chaves definidas;

3. Filtro Mendeley (corpo do texto): Augmented Reality;
4. Filtro Mendeley (corpo do texto): BIM;

5. Leitura do titulo, resumo, introdugao e conclusao;

6. Leitura Integral do texto.

Realizadas todas as etapas anteriores, cinco trabalhos foram escolhidos para estudo da
arte, os quais serao apresentados a seguir. A Figura 8 demonstra o resultado da aplica¢ao
de cada uma das etapas no processo de revisao do estado da arte relacionado ao tema
de pesquisa da proposta em questao, definindo-se num total de 6 trabalhos correlatos ao

tema proposto.

Figura 8 — Aplicacao das etapas de busca para revisao bibliografica.

357

239

Fonte: Acervo Pessoal, 2018.

As bases Banco de Teses de Dissertagoes da Universidade Federal de Uberlandia,
Biblioteca Digital Brasileira de Computacao, entre outras, ndo retornaram resultados

relevantes.

3.2 Trabalhos Correlatos

3.2.1 Montagem de Modelos Fisicos através do Uso de BIM e
Realidade Aumentada

O trabalho proposto por Buyuklieva e Kosicki (2015), demonstra uma aplicacao onde

um sistema de Realidade Aumentada foi configurado para tarefas de montagem que
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normalmente sdo guiadas por referéncia a documentacao, ou seja, por manuais, sendo
testado através de uma série de experimentos. Um modelo do tipo LEGO foi utilizado
como a tarefa de montagem e teste experimental (BUYUKLIEVA; KOSICKI, 2015).

A experimentacao foi concebida e conduzida para validar os ganhos cognitivos que
podem ser derivados do uso da RA para auxiliar no processo de montagem de um
modelo. Dois experimentos formais com 50 participantes foram conduzidos para comparar
um sistema proposto em comparagao com o processo de montagem através do sistema
convencional que utiliza como guia um manual impresso (BUYUKLIEVA; KOSICKI,
2015).

A ideia do trabalho em discussdo era acrescentar informacoes BIM exibidas ao usuario
através da RA que auxiliassem no processo de montagem. O aplicativo desenvolvido é
flexivel o suficiente para acomodar qualquer geometria. Para provar isso, dois modelos
foram criados e testados, sendo o primeiro foi um quebra-cabecga do tipo Soma, que foi
escolhido por causa de sua complexa Geometria 3D. J& o segundo modelo foi uma estrutura
de telhado paramétrica. A aplicacao foi desenvolvida em grande parte na engine de jogos
Unity com a ajuda do Vuforia SDK. A Figura 9 traz uma demonstragao do aplicativo em
uso (BUYUKLIEVA; KOSICKI, 2015).

Figura 9 — Demonstracao do Aplicativo em execugao.

PHPT BER

Fonte: (BUYUKLIEVA; KOSICKI, 2015) - Adaptado

Através do posicionamento de um dispositivo mével sobre o marcador uma animacao é
exibida que auxilia o usuario a montagem da peca em questao, além de exibir informagoes
BIM do modelo. Apos a realizacao dos testes, o comparativo entre o processo de mon-
tagem utilizando o aplicativo e sem, demonstrou que é relevante o uso do aplicativo, ja
que informacoes BIM acrescentadas ao modelo, contribui para que o tempo gasto para

montagem fosse menor quando da montagem sem o uso do aplicativo (BUYUKLIEVA;
KOSICKI, 2015).
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3.2.2 Realidade Aumentada suportada por BIM em Projetos de

Construcao Civil

Este trabalho propoe uma metodologia de aplicacao da tecnologia de RA para um
projeto de construcdo civil em obras que trabalham com materiais do tipo vergalhao. A
ideia é utilizar RA juntamente com BIM para trazer informacoes de construgao ao longo do
ciclo de vida do projeto de obra, incluindo a manutencao. Para a aplicacao da tecnologia
de RA a esse trabalho, primeiramente foram coletadas informacoes sobre os modelos 3D
para a geragao dos marcadores responsaveis pelo reconhecimento do modelo 3D (KIM et
al., 2013).

Para o rastreamento dos marcadores, todas as imagens capturadas por meio de um HMD,
Head Mounted Display sao examinadas a fim de identificar se as mesmas correspondem a um
marcador e quando do reconhecimento os dados modelos correspondentes sao carregados.
Apés o rastreamento a sobreposicao é feita no ambiente real. A modelagem dos objetos
foi feita através da ferramenta Unifeye juntamente com arquivos VRML do modelo 3D
(KIM et al., 2013).

Ap6s os primeiros trés estagios internos serem concluidos (desenho anélise, modelagem
3D, geragao de marcador RA), o sistema de RA e os marcadores gerados foram integrados

ao aplicativo. A Figura 10 traz a aplicagao em uso (KIM et al., 2013).

Figura 10 — Inspecao utilizando o aplicativo.

Fonte: (KIM et al., 2013) - Adaptado

O teste do aplicativo foi feito para a tarefa de inspecao dos arranjos compostos por
vergalhoes. A tarefa era medir o tempo gasto durante do processo de inspecao. Os

resultados do teste mostram que, usando o AR tecnologia, levou de 1.8 vezes a 2.4 vezes
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menos tempo para se inspecionar um o arranjo do vergalhao. Esse resultado foi realizado
comparando o tempo de trabalho de inspecao de vergalhdes entre método de inspecao
tradicional e o método de inspecao com o uso de RA e BIM. Nesse caso o status de

progresso projeto de construgao por cronograma de atividades foram visualizados através
de BIM (KIM et al., 2013).

3.2.3 Realidade Aumentada para Modelagem de Informacoes

nDimensional.

O trabalho em questao aborda o usa da Realidade Aumentada alinhada ao BIM com
0 objetivo da construgao e exibicdo de modelos 3D em ambientes, como por exemplo
uma sala, para o uso de engenheiros e arquitetos, para verificagdo de posicionamento e de
arranjo desse objeto em um determinado ambiente. Neste estudo, foram contemplados 4
tipos de modelos de BIM assistidos por RA (LEE et al., 2016):

1. Modelo texturizado;

2. Geometria com modelo de informagao 2D;
3. Modelo de geometria tinica e;

4. Modelo Wireframe.

As Figuras 11 e 12 trazem respectivamente o modelo texturizado e o modelo com

informacao BIM em 2D.

Figura 11 — Modelo texturizado.

Fonte: (LEE et al., 2016) - Adaptado
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Figura 12 — Geometria com modelo de informacao 2D.

Fonte: (LEE et al., 2016) - Adaptado

Ja as Figuras 13 e 14 trazem o modelo em uma geometria Unica e o0 mesmo objeto

modelado em uma armagao de arames, wireframe.

Figura 13 — Modelo de geometria unica.

Fonte: (LEE et al., 2016) - Adaptado

Figura 14 — Armacao de arame do modelo - Wireframe.

Fonte: (LEE et al., 2016) - Adaptado

Os dados obtidos do estudo foram transcritos e analisados pelos autores. Devido
ao numero limitado de entrevistados que tiveram éxito relacionado ao uso do aplicativo,
apenas a porcentagem de aceitacio acima de 70% foram considerados validos. Os resultados
demonstram consisténcia entre os preferéncias dos entrevistados. O tipo de modelo mais

preferido é modelo texturizado, seguido de geometria com o modelo de informagao 2D.
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Esses dois tipos de modelos sao reconhecidos a partir dos aspectos que ajudando os usuérios
a contextualizar e personalizar o conteudo da aplicagao (LEE et al., 2016).

Como comparagao, os modelos que apresentam somente geometria e wireframe nao
sao tao amplamente reconhecidos como bons modelos para representacao. Enquanto este
estudo piloto concentra-se principalmente na industria da construcgao civil profissionais, é
interessante usar os mesmos modelos e interface para investigar outros grupos-alvo com
base em diferentes categorias como sexos, idade, niveis de especializagao, etc (LEE et al.,
2016).

De acordo com Lee et al. (2016) o potencial da integragao em Realidade Aumentada e
BIM é promissor e desafiador e hd uma grande capacidade de inovagdo para uma nova
direcdo de pesquisa a partir do aspectos de contextualizagao, customizagao e tutoria (LEE
et al., 2016).

3.2.4 BIM Integrado a Realidade Mista para Manutencao Pre-

ventiva de Prédios Historicos

Fonnet et al. (2017) propdem o uso de BIM integrado a realidade mista para inspecao
e manutencao preventiva de prédios histéricos. Em sua grande maioria para o processo
de inspecao e manutencao preventiva de prédios histéricos, os inspetores usualmente
trabalham com papel, camera e laptop como principal fonte de entrada de dados.

Esta combinacao permite capturar todas as informacgoes necessarias, mas gera inefici-
éncia no trabalho devido a exigéncia de alternar entre eles. Para minimizar esse problema
é proposto o uso de um dispositivo de realidade mista (FONNET et al., 2017).

Além disso, um requerido recurso, mesmo que nao seja obrigatério, foi construir uma
aplicacdo que suportasse comandos via voz para facilitar o uso do sistema pelos inspetores.
Com base nessas restri¢oes, o Microsoft HoloLens (MH) foi selecionado como o principal
hardware para este projeto (FONNET et al., 2017).

O sistema tinha a capacidade de exibir informagoes extraidas diretamente de um
modelo paramétrico BIM e salvar as observacoes realizadas pelo usuario dentro do sistema.
O trabalho foi dividido em trés eixos principais. Primeiro, um foco na interface do usuario
e a experiéncia do usuédrio (FONNET et al., 2017).

O segundo eixo, sobre como posicionar o modelo 3D paramétrico no sistema de
coordenadas do HoloLens para ser sobreposto ao edificio real e por tultimo, preservar o
vinculo entre o ndo-geométrico e o modelo virtual convertido. Com base nestas reflexoes,
uma arquitetura de sistema foi proposta. A Figura 15 traz a arquitetura proposta pelo
trabalho (FONNET et al., 2017).

O posicionamento do modelo virtual e referéncia de informagdo nao geométrica junto
ao modelo paramétrico foram consideradas pelos autores do trabalhos tarefas desafiadoras.

Além disso, uma reflexdo quanto ao limite do poder de processamento do Hololens para
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suportar o sistema de realidade mista proposto foi também considerado um desafio
(FONNET et al., 2017).

Figura 15 — Arquitetura do Sistema de Realidade Mista.

LBIM data interface

3D model in
fbx format
—

Parametric ob)
l ' reference.

Spatial Mapping

13
sl
-

{(((J (((.

Position of the

hBIM model

e

Rendering —
Non-geometric

* information
—_—
’ Inspector’s observation 1 - J

User’s Input Local Data

ILoad:ng external|/data

Asynchronous comunication

Fonte: (FONNET et al., 2017)

Segundo Fonnet et al. (2017) uma rigorosa avaliacdo terd que ser conduzida no futuro
para determinar a qualidade da solucao proposta. O trabalho futuro visa desenvolver um
sistema de realidade mista antes de entrar no ultimo fase do projeto, onde sera testado e

usado em um ambiente real.

3.2.5 Integrando BIM e Realidade Aumentada para Visualiza-

cao Arquitetural Interativa

O objetivo desta pesquisa é investigar uma nova abordagem apoiada na modelagem de
informacoes de construcao civil baseadas em BIM juntamente com uma ferramenta de
Realidade Aumentada para aprimorar a visualizacdo de informagoes durante o ciclo de
vida de uma construcao (WANG et al., 2014).

Em conformidade com Wang et al. (2014) as abordagens tradicionais para a visualizacao
de objetos arquitetonicos concentram-se em imagens estaticas ou modelos de escala
tridimensional. O que causam problemas como deficiéncia na evolugao de design, falta de
comunicagao das partes interligadas ao projeto de construcao além de possuir reusabilidade
limitada.

O trabalho propoe a construcao de um sistema constituido por quatro moédulos prin-

cipais: médulo projeto conceitual, médulo de design detalhado, médulo de marketing e
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moédulo de manutencao. A Figura 16 traz a arquitetura do sistema proposto por Wang et
al. (2014).

A abordagem para integrar BIM a RA foi concebida por meio de trés componentes,
sendo eles: a modelagem BIM, a transformacao de dados e a plataforma RA. O componente
de modelagem BIM ¢é responsavel pelas informagoes geométricas e nao geométricas do
modelo, além de carregar informacoes sobre os fabricantes de cada modelo construido bem
como informagoes de manutencao (WANG et al., 2014).

O componente de transformacao de dados é responsavel por "traduzir'dados do modelo
BIM para que fossem suportados pelo componente de RA. A plataforma RA permitia a
interagao dos usuarios com o modelo BIM em tempo real para visualizacao e avaliacao
(WANG et al., 2014).

Figura 16 — Arquitetura do sistema proposto.
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De acordo com Wang et al. (2014) a pratica tradicional de visualizacao arquitetonica
¢ demorada e tediosa pois na maioria dos casos, projetistas trabalham com desenhos
CAD 2D, imagens e animagoes. RA permite a visualizagao instantanea o que facilita
particularmente a comunicacao e tomada de decisao. A integracao com o BIM torna-se a
aplicacao eficiente do ponto de vista em que varias informacoes podem ser acessadas de

maneira intuitiva.

3.2.6 Realidade Aumentada com Suporte ao BIM Centrado no
Usuario

Este trabalho proposto por Olbrich et al. (2013) descreve uma arquitetura de um sistema
de RA integrado a visualizagdo de informac¢oes BIM com suporte a um mecanismo de
anotacao centrado no usuario. A arquitetura proposta baseia na integracao de tecnologias
de rastreamento indoor juntamente com BIM. Os modelos BIM suporta um mecanismo de
adicao de informagoes coletadas via sensores e usuarios da aplicacao a fim de estabelecer
uma trilha evolutiva dos modelos BIM, sendo possivel suas atualizagbes durante o ciclo de
vida de um projeto arquitetonico (OLBRICH et al., 2013).

O sistema foi construido sob duas camadas sendo uma responsavel pela parte de
criacdo das cenas, tanto em Realidade Virtual ou Aumentada, e uma outra camada
responsavel em armazenar as informacoes dos modelos BIM. A ideia da aplicagao é que
seja possivel a construgao de uma ferramenta de RA para a documentagao de procedimentos
de manutencao via dispositivos mdveis com suporte a integragao de informacgoes BIM
perante a captura de informacoes de ambientes reais. Uma solugao em RV permite que
usuarios tenham acesso a essas informagoes via Web. A Figura 17 traz a versao RA e a
Figura 18 demonstra o aplicativo em RV (OLBRICH et al., 2013).

Figura 17 — Interface do usuario em RA.

Fonte: (OLBRICH et al., 2013) - Adaptado
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Figura 18 — Interface do usuéario em RV.

Fonte: (OLBRICH et al., 2013) - Adaptado

O trabalho propoe a nao utilizagdo de marcadores. A estrutura utiliza o sistema de
Instan Vision proposto por Becker et al. (2007) que engloba o rastreamento da camera
para que nao seja necessario o uso de marcadores. Outros métodos de rastreamento
baseados em modelos e estruturas propostor por Wuest (2008) e Wuest, Wientapper e
Stricker (2007) também foram utilizados. Para validacdo da ferramenta, a mesma foi
utilizada num processo de instalagao de um sistema de ventilacao que abordasse as etapas
de planejamento técnico, documentacgao das operagoes executadas bem como a descri¢ao
do processo de instalagdo (OLBRICH et al., 2013).

De acordo com Olbrich et al. (2013) a combinagao de BIM com RA oferece a construgao
de dados relacionados diretamente a um modelo e fornece uma base para a documentacao
movel local. Assim sendo os autores afirmam que a utilizacdo de RA sem marcadores

oferecem um grande potencial.

3.3 Estudo Comparativo dos Trabalhos Relacionados

A Tabela 1 apresenta uma pesquisa no qual foram encontrados estudos publicados na
literatura ao longo dos tltimos 9 anos, lidando com aplicagoes envolvendo o uso de BIM
aliado a Realidade Aumentada. Apesar de apresentarem escopos diferentes, os trabalhos
relacionados acima contribuem para a elaboragao desta dissertacao em diferentes formas.
Devido a sua importancia um trabalho que aborda Realidade Mista foi considerado também
para analise.

O trabalho de maior inspiragdo é proposto por Buyuklieva e Kosicki (2015) que
demonstra uma aplicacdo onde um sistema de Realidade Aumentada aliado ao BIM foi
configurado para tarefas de montagem que normalmente sdo guiadas por referéncia a

documentacao, ou seja, por manuais, sendo testado usando uma série de experimentos.
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Tabela 1 — Tabela Comparativa dos Principais Aspectos dos Trabalhos Correlatos.

Tipo de Armazenamento Plataf .
Interface Modelo atalorma Compartilham
Autor(es) Roatidade | Realidad Uso de Marcadores ento de Cena
ealidade | Realidade - Multiusuario
Aumentada Mista Nuvem Local Desktop | Movel
BUYUKLIEVA E KOSICKI, ° — ° — ° — P —
2015
KIM etal., 2013 [ ] - [ J - [ ] ® -— -_—
LEE etal., 2016 [ ] - [ ] - ® -— [ ] -—
FONNET et al., 2017 -— ® -— - [ - [ ] -
WANG et al., 2014 [ ] - [ J -— ] -— L] —_—
OLBRICH et al., 2013 [ ] [r— -— [ ] -— ® [ ] ]
Trabalho Proposto ) fa— [e— ® - - ® ®

wm Caracteristica Ausente / » Caracteristica Presente

Fonte: Autor, 2018

Observa-se, entretanto que o processo é realizado para auxilio de montagem de pecas,
simulando e comparando o mesmo processo de montagem com e sem o auxilio da aplicagao.

Analisando outras formas de emprego do BIM e aplicacoes de Realidade Aumentada, o
trabalho proposto por Kim et al. (2013) se demonstra efetivo no processo de inspegao em
construgoes que trabalham com vergalhoes. O mesmo demonstra que a integragao entre
RA e BIM torna-se o processo de inspecao dentro desse cenério eficaz.

O trabalho que traz a integragdo BIM com realidade mista para construcao de manuten-
¢do preventiva mostra-se um trabalho interessante, porém o mesmo nao passou por testes.
Segundo o Fonnet et al. (2017) uma rigorosa avaliagao terd que ser conduzida no futuro
para determinar a qualidade da solu¢ao proposta. O trabalho futuro visa desenvolver um
sistema de realidade mista antes de entrar no ltimo fase do projeto, onde sera testado e
usado em um ambiente real.

O sistema proposto por Olbrich et al. (2013) aborda o ndo uso de marcadores o que
aumenta o potencial das aplicagbes de RA por nao mais depender dos mesmos. Esse
trabalho também traz uma arquitetura que engloba duas camadas separando a parte
relacionado a criagao de cena em si, com a parte de armazenamento de modelos o que foi

de grande valia.

3.4 Consideracoes Finais

Como se pode observar na Tabela 1, a maioria dos trabalhos relacionados abordam o
uso de Realidade Aumentada com suporte a informagoes BIM, com exce¢ao do trabalho
proposto por Fonnet et al. (2017) que faz uso de Realidade Mista. Somente um trabalho

possui suporte a armazenamento em nuvem e somente dois deles foram desenvolvidos
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para uso em plataformas do tipo desktop. Assim sendo pode-se comprovar que o uso de
dispositivos moéveis para tais aplicagoes é eficiente.

Todos os trabalhos utilizam-se de marcadores para o uso de RA os quais sao propicios
a reflexao da luz, além do que as condi¢oes de iluminac¢ao do local de uso da aplicacao
também pode influenciar no seu funcionamento, com exce¢iao de dois. O trabalho proposto
por Olbrich et al. (2013) que utiliza uma técnica de rastreamento proposta por Wuest
(2008) e o trabalho proposto por Fonnet et al. (2017) que traz um sistema de Realidade
Mista sem o uso de marcadores. Ambos comprovam que o nao uso de marcadores otimiza
o uso das aplica¢oes. Assim sendo o trabalho proposto implementard uma aplicacdo que
suporte o armazenamento em nuvens devido suas vantagens principalmente por questoes
de seguranca, além de abordar o uso de detec¢do de planos em vez de marcadores para
RA.

Com base na comparacao e andlise das caracteristicas dos trabalhos relacionados,
foi possivel elaborar um sistema de Realidade Aumentado e BIM com um conjunto de
caracteristicas que serao apresentados nos capitulos seguintes. Outra fato importante é
que nenhum dos trabalhos descritos anteriormente apresentam qualquer tipo de testes

relacionados a experiéncia do usuario em si com o uso da aplicacao.
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CAPITULO

Especificacao do Sistema Proposto

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta o processo de concepcao e desenvolvimento do sistema proposto,
abordando os requisitos levantados para supri arquitetura proposta, juntamente com
diagramas para representaciao de seus componentes. Sao abordados também as tecnologias

utilizadas e detalhando todos os seus componentes.

4.2 Especificacao do Sistema

De acordo com Pressman (2006) a Engenharia de Requisitos, auxilia os projetistas
a entenderem quais as necessidades da aplicagao a ser desenvolvida. Os requisitos de
um sistema sdo compostos a partir do levantamento das funcionalidades com base nas
necessidades de seus futuros usuarios, ou seja, as capacidades que ele deve possuir para
satisfazer as exigéncias de quem possui o dominio do problema que o sistema propoe resolver.
Para o desenvolvimento do sistema proposto, foram levantados requisitos funcionais e nao
funcionais, sendo apresentados a seguir. Os requisitos funcionais se referem aos servigos e
fungbes que o sistema deve fornecer ao usudrio. Ja os requisitos nao funcionais consistem
nas restrigoes sobre esses servicos e fun¢oes (SOMMERVILLE, 2011).

4.2.1 Requisitos Funcionais e Nao Funcionais

O sistema disponibiliza uma aplicagdo para visualizacao de informagdes BIM em ativos
de Subestagoes de Energia Elétrica por meio do uso de Realidade Aumentada integrada
ao BIM. O sistema disponibiliza uma interface pela qual o referido modelo é sobreposto
ao mundo real por meio de um sistema de detec¢ao de superficie.

Os principais requisitos funcionais de um sistema de realidade aumentada envolvem a
correta aquisicao de dados, o processamento dos mesmos e a apresentacao destes dados

obtidos ao usuario. As habilidades motores e cognitivas definem o perfil do usuario o
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que influéncia nos aspectos de desenvolvimento de um sistema de auxilio no processo de
manutencao em ativos do setor elétrico. Assim, os principais Requisitos Funcionais sao

descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Requisitos Funcionais e Nao Funcionais.

Requisitos
Fundonais Nio Funcionais
Permitir a visualiza¢do de um modelo BIM. Utilizar dispositivos moveis.
Mapear e configurar ambientes. Utilizar a tecnologia de Realidade Aumentada (RA).
Incorporar o uso detecgdo de superficie. Oferecer resposta em tempo real.
Permitir o compartilhamento do objeto virtual com Oferecer suporte a plataforma Android.

outros usuarios.

Fonte: Autor, 2018

4.2.2 Casos de Uso

Neste item serao apresentados os principais casos de usos do aplicativo desenvolvido
onde serao descritos os detalhes da arquitetura e funcionamento do sistema de autoria
proposto, no intuito de validar o objeto de estudo e atingir os objetivos pesquisa.

Assim sendo o modelo de casos de uso é uma representacdo das funcionalidades
observaveis do sistema e dos elementos externos ao mesmo os quais interagem com o
sistema. De acordo com Bezerra (2006) o modelo de casos de uso representa os requisitos
funcionais de um sistema seja ela qual for. A Figura 19 apresenta o diagrama de caso de

uso principal do sistema.
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Figura 19 — Diagrama de Caso de Uso.
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Fonte: Autor, 2018

O diagrama de caso de uso apresentado anteriormente é descrito pela Tabela 3.
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Tabela 3 — Descricao do Diagrama de Casos de Uso.

Definir Posi¢ao Objeto
Descrigao | Este caso de uso tem por objetivo descrever o processo de definigao da posicao do objeto BIM a ser visualizado
Ator Usudrio Hospedeiro
Cenério Principal
- Encontrar superficie para definir como apta a receber o modelo virtual
- Definir a posigdo para exibir o modelo virtual.
Cenéario Alternativo

- Cancela o acesso ao sistema;
- Determina outra localizacao correta.

Compartilhar Cena
Descrigao | Este caso de uso tem por objetivo descrever o processo de compartilhamento da posi¢io onde ser exibido o objeto BIM
Ator Usudrio Hospedeiro
Cendrio Principal
- Compartilhar a posigao pré definida.
Cenario Alternativo
- Cancela o acesso ao sistema;
- Reiniciar o processo de compartilhamento.

Visualizar Modelo BIM
Descrigao | Este caso de uso tem por objetivo descrever o processo de visualizacio da posigiao do objeto BIM
Ator Usuério Hospedeiro
Cenéario Principal
- Visualizar modelo BIM na posi¢io definida.
Cenario Alternativo
- Cancela o acesso ao sistema;
- Reiniciar o processo de visualizagao.

Visualizar Modelo BIM
Descrigao | Este caso de uso tem por objetivo descrever o processo de visualizacao da posicao do objeto BIM através da cena compartilhada
Ator Usuéario Cena
Cenéario Principal
- Visualizar modelo BIM na posigio definida pela cena de compartilhamento.
Cenario Alternativo
- Cancela o acesso ao sistema;
- Reiniciar o processo de visualizagéo.

Fonte: Autor, 2018

4.2.3 Atividades

O diagrama de atividades ilustra graficamente como serd o funcionamento de um
sistema (em nivel micro ou macro), como serd a execugao de alguma de suas partes,
como sera a atuagao do sistema na realidade para qual serd inserido (FURLAN, 1998).
A Figura 20 traz um diagrama que demonstra a sequéncia de atividades para que seja

possivel o funcionamento da aplicacao.
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Figura 20 — Diagrama de Atividades.
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Fonte: Autor, 2018

4.3 Tecnologias e Ferramentas Utilizadas no desen-

volvimento da aplicacao

Para que se torne possivel o desenvolvimento da aplicacao, utilizando a arquitetura
proposta anteriormente, as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento de uma aplicagao
de Realidade Aumentada integrado a metodologia BIM serao detalhadas a seguir bem

como processo de funcionamento do protétipo em questao.

4.3.1 Forge APIs

A plataforma Forge consta de um conjunto de APIs desenvolvida por um grupo de
colaboradores sobre a tutela da empresa Autodesk. A ideia é a criagdo de uma plataforma
que permita conectar equipes, fluxos de trabalhos, relacionados a engenharia, bem como a
criagdo de novos servigos para ambientes conectados (FORGE, 2018).

Essa plataforma é um conjunto de servi¢os em nuvem que auxiliam nos estagios iniciais
de desenho, engenharia, visualizaco, colaboracio, producdo e operacio. E um servico ba-
seado em computacao nas nuvens do tipo Platform as a Service (PaaS). Varias Application
Programming Interfaces (API) e Software Development Kits (SDK) sao disponibilizadas,

sendo abertas, o que possibilita pequenas e grandes empresas de desenvolvimento cria-
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rem aplicativos intuitivos baseados em nuvem, servigos e experiéncias para usudrios e
profissionais (FORGE, 2018).

Dentre seus diferencias a plataforma Forge tem suporte a engine de jogos Unity,
permitindo conectar ao fluxo de dados do BIM diretamente ao Unity, conhecido como
Forge AR/VR Toolkit. Este foi projetado para criar um link direto em projetos que
trabalham com a API BIM360 grandes e complexos para dentro do Unity. A medida que
o projeto muda, o mesmo acontece com os dados 3D no Unity (FORGE, 2018).

A plataforma Forge é constituido por 9 APT’s, sendo elas:

 Authentication: esta API é a responsavel por trabalhar com o processo de autenticagao
do cliente no servidor para que possa ter acesso aos demais recursos disponiveis pela
plataforma. Ela trabalha com o padrao aberto Open Authentication Protocol (OAuth),
versao 2, usado na plataforma Forge para autenticacao e autorizacao baseada em
tokens. A aplicacao que utilizard a plataforma Forge realiza uma chamada HTTP
para o endpoit OAuth REST e fornecendo suas credenciais. Apods a confirmacao
das credencias um token é enviado a aplicagao que realizou a requisi¢ao. Ao fazer
chamadas HTTP subsequentes para varias APIs na plataforma, o aplicativo em
questao inclui o token em um cabecalho de solicitacao que é utilizado em todo o

processo de comunicagao entre o aplicativo e a API em uso (FORGE, 2018).

 BIMS360: a API BIM 360 permite que desenvolvedores implementem suas aplicagoes
de forma a se integrarem a plataforma Autodesk BIM 360 para ampliar seus recursos
de visualizacao e acompanhamento de informacoes BIM. Essa API automatiza o
processo de configuracao de projetos BIM, a atribui¢do de administradores dentro de
um projeto e o gerenciamento de diretérios, podendo também sincronizar dados com
sistemas (FORGE, 2018). Ela permite o envio e compartilhamentos de modelos 2D,
modelos BIM 3D e quaisquer outros documentos relacionados a um determinado
projeto a fim de maximizar o processo de colaboracao. O BIM 360 permite que uma
determinada aplicacao possa visualizar modelos BIM 3D através de um Viewer que
recebe o nome de Forge Viewer (FORGE, 2018).

 Data Management: a API Data Management fornece uma maneira unificada e
consistente de acesso a todas as informagoes utilizadas pela API BIM 360 no servigo
de armazenamento de objetos (FORGE, 2018). Com a utilizagdo dessa pode-se
obter de forma estruturada e ordenada, IDs e propriedades de cada modelo BIM
armazenado, além de gerar uma lista de materiais que compdem o mesmo. A API é

composta pelos seguintes servicos:

Project Service (Servigo de Projetos): este servigo permite acessar um determinado
projeto, modelo, que esteja armazenado no banco do BIM 360. O mesmo atua como

um ponto de ancoragem para dados disponiveis por meio dessa API (FORGE, 2018).
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Data Service (Servigo de Dados): através desse servigo é possivel gerenciar os metada-
dos do BIM 360, em termos de pastas, itens e versoes, bem como os relacionamentos
entre essas entidades. Assim sendo um item pode ser um arquivo, planta 2D, ou um
modelo BIM, onde cada item pode ter varias versoes (FORGE, 2018).

Schema Service (Servigo de Esquema): permite que uma aplica¢ao entenda a estrutura
e a semantica dos tipos de dados estendidos, como os designs de seus modelos
(FORGE, 2018). Pode-se ter qualquer nimero de aplicativos, logicamente separados,

que utilizam uma ou mais dessas funcionalidades, conforme demonstra a Figura 21.

Figura 21 — Data Managment Services

Applications
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Object
Storage
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Fonte: Forge (2018)

[ Design Automation: anteriormente conhecida como “API de E/S do AutoCAD”, a
Design Automation API fornece a capacidade de executar scripts em arquivos de
design, aproveitando a escala da Forge Platform para automatizar tarefas repetitivas.
A API fornece a capacidade de executar scripts em arquivos AutoCAD DWG, com
planos em andamento para expandir para tipos de arquivos gerados por outro

software de design (FORGE, 2018). Assim sendo as atuais funcionalidades incluem:

— criagao de novos arquivos DWG;

— consulta de informacgoes em arquivos DWG existentes;

— edicao e salvamento em outros formatos de arquivo DWF;
— plotagem de arquivos DWG para DWF e para PDF;

— traducao de texto de um idioma para outro.

Através dessa API é possivel transferir todo processo de tradugao de um arquivo
em DWG para PDF, por exemplo, executando scripts em grande escala e de forma

eficiente.
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1 Model Derivative: a AP1 Model Derivative permite a representagao e comparti-
lhamento de diferentes formatos de projetos, bem como a extragao de metadados
dos mesmos. O seguintes recursos estao presentes nessa API, como, a traducao de
designs para o formato SVF o que permite a renderizacao dentro do Forge Viewer,
a extracao de metadados de design, incluindo vistas de modelo e propriedades de

objetos, a extracao de partes selecionadas de um determinado desenho e a traducao
em diferentes formatos, como STL e OBJ (FORGE, 2018).

[ Reality Capture: esta fornece a capacidade de fotogrametria para processar imagens
digitais em malhas texturizadas de alta resolucao. Essa API altamente escalonavel
de facil utilizacao trabalha na nuvem para computar algoritmos de estrutura de
movimento e geometria de multiplas visualizagoes. Qualquer aplicativo mavel,
desktop ou web compativel com REST pode se conectar a essa API (FORGE, 2018).
Os dados resultantes do Reality Capture (RCM, OBJ, RCS, GeoTIFF) podem ser
visualizados em varios aplicativos de desktop da Autodesk, como: ReCap Photo,
ReCap Pro, Civil 3D e InfraWorks (FORGE, 2018).

d Token Flex: a API Token Flex ¢ um modelo de licenciamento com base no uso da
plataforma. Essa API permite o uso da plataforma por clientes corporativos. A API
fornece relatorios com nivel de detalhamento de uso por cada cliente. Além disso,

clientes podem acessar os dados de uso do contrato atual e expirado (FORGE, 2018).

A Viewer: o Viewer é uma API construida em JavaScript baseada em WebGL para
renderizacao de modelos 3D e 2D. Os dados de modelos 3D e 2D podem vir de
uma ampla variedade de aplicativos, como o AutoCAD, Fusion 360, Revit e muitos
outros. O Visualizador se comunica nativamente com a API derivativa do modelo
para buscar dados do modelo, em conformidade com seus requisitos de autorizagao
e seguranca. A API possui suporte aos seguintes navegadores Web: Chrome 504,
Firefox 454, Opera 37+, Safari 9+, Microsoft Edge 204 e Internet Explorer 11
(FORGE, 2018).

 Webhooks: a API Webhooks envia dados para URLs, endpoints, quando um de-
terminado evento ocorre. A mesma permite que aplicativos escutem os eventos do
Forge e recebem notificagbes quando da ocorréncia das mesmas. Quando um evento
é acionado, a API Webhooks envia uma notificacdo para uma URL, conhecida como
URL Callback, definida no momento da criacao de um aplicativo (FORGE, 2018).
Vérios tipos de eventos podem ser personalizados para o recebimento de notificacoes,
como por exemplo, quando houver modificagao ou exclusao de arquivos em um

determinado projeto.
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4.3.2 ARCore

O ARCore é uma plataforma para criar aplicativos de Realidade Aumentada (RA)
para sistemas operacionais do tipo Android desenvolvida pela Google. O ARCore usa trés
tecnologias-chave para integrar o contetido virtual com o mundo real, visto pela camera
de um dispositivo mével:

1 - O rastreamento de movimento permite que o dispositivo compreenda e rastreie sua
posicao em relacao ao mundo.

2 - A compreensao do ambiente permite que o dispositivo detecte o tamanho e a
localizacao de superficies planas horizontais como o chao ou uma mesa.

3 - A estimativa de luz permite que o dispositivo estimule as condigoes atuais de
iluminagao do ambiente.

Basicamente essa plataforma permite rastrear a posicao do dispositivo mével a medida
que se move no ambiente e construir sua prépria compreensao do mundo real. A documen-
tagdo da plataforma especifica suporte a engine de jogos Unity, que apesar de ser uma
plataforma de desenvolvimento de jogos 3D e 2D, a Unity3D possui varias ferramentas
integradas para o desenvolvimento de animacoes e suporte para ferramentas de terceiros,
como a sua documentacao ja estruturada com o SDK Google ARCore, que se integra dire-
tamente a Unity3D para o desenvolvimento e representacdo de modelos 3D. A plataforma

apresenta as seguintes tecnologias que permitem o desenvolvimento de uma aplicacao de

RA, sendo elas:

d Rastreamento de Movimento: essa funcao permite ao dispositivo movel utilizar
sua camera para identificacao dos chamados pontos de recursos, ou seja, pontos
interessantes, além de rastrear a movimentagao desses pontos ao longo do tempo.
Com uma combinagdo do movimento desses pontos e leituras dos sensores inerciais
do dispositivo, permite determinar a posicao e a orientacao do dispositivo a medida
que o mesmo se move através do espaco. Ao alinhar a posicao da camera virtual
que renderiza seu conteido 3D com a posicao da camera do dispositivo fornecida
pela ARCore, o objeto virtual pode ser renderizado na perspectiva correta. O objeto
virtual renderizado pode ser sobreposta a imagem obtida da camera do dispositivo,

fazendo parecer que o conteudo virtual faz parte do mundo real.

 Compreensao do Ambiente: o ARCore procura grupos de pontos de recurso que
parecem estar em superficies horizontais ou verticais comuns, como mesas ou paredes,
e disponibiliza essas superficies para o aplicativo como planos onde serao posicionados
os objetos virtuais. O ARCore também pode determinar o limite de cada plano
e disponibilizar essas informacoes para a aplicagdo. Assim sendo através dessas

informagoes é possivel colocar objetos virtuais em superficies planas.
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[ FEstimativa de Luz: a plataforma pode detectar informagoes sobre a iluminac¢ao do
ambiente e fornecer a intensidade média e a correcdo de cores de uma determinada
imagem da camera. Essas informagdes permitem iluminar seus objetos virtuais nas
mesmas condi¢oes que o ambiente ao seu redor, o que proporciona o usuario maior

realismo da cena.

[ Interagdo com o Usudrio: um teste de ocorréncia é realizada pela plataforma para se
obter uma coordenada (x,y) que corresponde a tela do dispositivo. Essa informagao
¢é obtida através de um toque ou qualquer outra interacao que a aplicacdo permita
o usuario realizar. Sendo assim, apos a obtencao dessa coordenada, é possivel que
usuarios selecionem ou interajam com os objetos virtuais no ambiente. Isso possivel
pois um raio é projetado no campo de visdo da camera retornando todos os pontos e
planos que cruzam esse raio mediante a posicao do dispositivo mével no ambiente

real.

O Ancoras: as posicoes podem mudar & medida que o ARCore melhora a compreensio
de sua propria posicdo dentro de um ambiente. Quando se deseja colocar um objeto
virtual, é necessario definir uma ancora para garantir que a plataforma rastreie a
posicao do objeto ao longo do tempo. Uma ancora com base na posi¢ao é retornada
por um teste de ocorréncia, conforme descrito na interacao do usuario. O fato de as
posi¢oes poderem mudar significa que o ARCore pode atualizar a posi¢ao de objetos
ambientais, como planos e pontos de recurso ao longo do tempo. Planos e pontos
sao um tipo especial de objeto chamado rastreavel. Como o nome sugere, esses sao
objetos que o ARCore rastreara ao longo do tempo. Pode-se ancorar objetos virtuais
em rastreaveis especificos para garantir que o relacionamento entre seu objeto virtual

e o rastreavel permaneca estavel, mesmo quando o dispositivo se mova.

a Compartilhamento: a plataforma oferece uma API chamada de ARCore Cloud Anchor
permite criar aplicativos colaborativos ou multiplayer para dispositivos Android e iOS.
Através dessa API um dispositivo envia uma ancora e pontos de recurso préximos
a nuvem para hospedagem. Essas ancoras podem ser compartilhadas com outros
usuarios em dispositivos Android ou iOS no mesmo ambiente. Isso permite que os
aplicativos renderizem os mesmos objetos 3D anexados a essas ancoras, permitindo

que os usuarios tenham a mesma experiéncia RA simultaneamente.

4.3.3 Unity

Partindo para a geragdo da cena em si, foi utilizado a Engine de jogos Unity3D para
que os objetos modelados pelo Autodesk Inventor junto ao Autodesk Revit, pudessem
ser instanciados e posicionados de forma correta para que a aplicagao funcionasse de

maneira correta que permitisse ao usuario a visualizacao do modelo BIM através do
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uso de Realidade Aumentada. A Unity 3D, o engine escolhido para o desenvolvimento
deste projeto, é um exemplo de software popular para o desenvolvimento de aplicagoes
tridimensionais.

Assim como varias outras engines de jogos, oferece um ambiente de desenvolvimento
com ferramentas préprias para a criagdo de conteiido 3D com possibilidade de interagao.
Também oferece suporte a diversas plataformas como o iOS, Android, PS3, Linux, Web
Player com boa qualidade visual e performance, disponivel em versao gratuita ou comercial.
A Unity 3D ainda suporta sistemas de iluminacao, audio, efeitos especiais e animagao
oferecendo ao desenvolvedor a possibilidade de testar e editar, simultaneamente, a aplicagao
que estéd sendo desenvolvida (Unity, 2013).

Um dos maiores motivos para a escolha deste game engine foi a sua documentacao
completa e a disponibilidade na comunidade Unity. Possui uma comunidade com milhares
de membros e com uma grande diversidade de conteidos capaz de auxiliar os desenvolve-
dores, desde os iniciantes até os mais experientes. Assim, todas essas funcionalidades e
potencialidades contribuem drasticamente para reducao do tempo e custo do trabalho,
justificando a escolha da Unity para o desenvolvimento deste projeto. Todo cenario
tridimensional, arquitetura de aquisicao e envio de dados e mecanismos de interagao que
compoem a aplicagao proposta por este trabalho foram construidos utilizando a engine,
com a importagao de objetos tridimensionais e desenvolvimento de scripts (Codigos de

Programacao).

4.4 Estratégias de Modelagem

Segundo Quintana e Mendoza (2009) o processo de modelagem de Subestagoes de
Energia Elétrica é composto por varias etapas segmentadas por uma série de estratégias.
Mattioli et al. (2015) descreve um processo de modelagem que foi base para o desenvol-
vimento desse trabalho. A Figura 22 ilustra as etapas adotadas para a modelagem dos

objetos deste trabalho.
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Figura 22 — Arquitetura do processo de montagem de cenas
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Descrevendo esse processo de montagem de cenas, as informacodes de entrada sao
dados fornecidos pela concessiondaria, empresa, que possam ser utilizados no processo de
modelagem e construgao da cena 3D para o funcionamento da aplicagao. Esses dados sao
utilizados como referéncia para a constru¢ao dos modelos. As fotos e videos sao imagens
capturadas dos ambientes reais das subestacoes e possuem um grande impacto para o
processo modelagem, tal que, para se obter um modelo com caracteristicas visuais similares
a elementos reais, as fotos devem conter varios angulos de captura dos elementos, como as

vistas laterais e superiores. A Figura 23 ilustra um exemplo de fotografia para modelagem
3D.
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Figura 23 — Foto - Exemplo para modelagem
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Os arquivos do tipo CAD trazem informacoes necessarias para a modelagem de cada
um dos objetos que se deseja construir como por exemplo a propor¢ao de tamanho entre
as diversas partes que compoem um modelo como todo, conforme a Figura 24, além dos

detalhes construtivos. Ja os datasheet sao destinados as informagoes para nomeagao de

objetos e verificagdo de composi¢ao de cada um deles.
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Figura 24 — Planta CAD - CUBICULO DE ENTRADA

n0g 009
ISOLADOR 17,560 ISOLADOR 17,
i= f"i 8 | BARRA PRINGIPAL = ;“' 8 BARRA PRINCIFAL
3% W4+ 30x 10mm -ISX N T 30 10mm
B
B BUCHADE BUCHA DE-|
-HLX m..;—ﬁ?’mss.aeem 175V PASSAGEM 17.5%
™
! 3 s B
ISOLADOR 17,564 Ty B
_ ( '““,
P’ )
( ISOLADOR 17,5kV %
\1_8 =K b b
= [.,Ti_a SECC. ABERT] 12
. e SOB CARGA | |,
— -SX
/2\] 42X BARRA SECUNDARIO
| Iy —
\ i/ /4 40 x5 mm BLHA
30LADOR 17 5KV / (5) ﬁ ﬁ
] P -
Q 3 \ 6\]..' u
— 45X o
45X
-TCCX
= TCCX,
CORDOALHA T | | corpoaLta
5) B - . BARRATERRA
e TRCX A0 % 10mm DISJUNTOR MT
\ESITENCIADE | |\ 5 L 17 SFROUVACUD RESITENCIA DE
tES JTPCX : 5
AGUEGIMENTON, | o= . TO
— SUPORTECARRINHO PARA
[ ™ EXTRACAD DE EQUIPAMENTOS
DESCOMNETAVEIS
MODULD DE MEDIGAD MGDULO DE PROTEGAD

Fonte: Autor, 2018

Seguindo para a parte da modelagem tridimensional, como em toda aplicacdo de
Realidade Aumentada objetos tridimensionais sdo essenciais. Para a modelagem destes
objetos tridimensionais que compoem uma subestagao, por exemplo, Transformadores,
Chaves Seccionadoras, Para-Raios, cubiculos, etc., foram utilizados duas ferramentas:
Autodesk Invertor 2019/2018 para a modelagem do objeto 3D e Autodesk Revit 2018 para

a criagao do modelo paramétrico com as informagoes BIM pertencentes ao modelo.

4.4.1 Autodesk Inventor

O Autodesk Inventor é um software de modelagem desenvolvido pela empresa Autodesk
para a criacdo de protétipos digitais em 3D. E muito utilizado para design mecanico 3D,
comunica¢ao de projetos, criacao e simulacao de produtos. Este software permite que
os usuarios produzam modelos 3D precisos para auxiliar na concepcao, visualizagao e
simulacao de produtos antes que eles sejam construidos, ou mesmo depois da sua criacao.
Esta ferramenta também permite a simulacado de movimentos dos objetos modelados

além de oferecer uma tecnologia de otimizacao que permite ao desenvolvedor a criagao de
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modelos totalmente parametrizados. A Figura 25 ilustra o uso da ferramenta no processo

de modelagem de um modelo utilizado pela aplicacgao.

Figura 25 — Interface Autodesk Inventor
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4.4.2 Autodesk Revit

A solucao Autodesk Revit inclui ferramentas para projeto de arquitetura, engenharia
mecanica, elétrica, hidraulica e projetos estruturais o que permite a criagdo documentagao
consistente e completa com base em um modelo. Desenvolvido pela empresa Autodesk
¢ um software BIM multidisciplinar. O Revit foi projetado desde o inicio como uma
plataforma BIM para abordar especificamente as areas problematicas da arquitetura,
engenharia e construgao, como a comunicacao, coordenacao e gestao de projetos. O mesmo
possui um mecanismo que permite a inser¢ao bem como alteracao de dados paramétricos
em um projeto e/ou modelo.

Cada elemento no Revit é considerado uma familia e cada familia pertence a uma
categoria conforme a Figura 26. Essa ferramenta possui um sistema de classificacao que
permite organizar as familias de elementos dentro de um modelo, sendo que cada elemento
desta familia pertence a uma categoria, e essa categoria é um modelo ou um objeto de

anotacao. Além disso, cada elemento pode ser de natureza 2D ou 3D.
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Figura 26 — Autodesk Revit - categorizagao dos elementos
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As categorias de objeto do tipo anotacao, Annotation, incluem todas as anotagoes,
simbolos e dados descritivos adicionados a uma vista para descrever um determinado
modelo. Em sumo a maioria das anotacoes sao do tipo 2D especificos de cada modelo.
Por exemplo, podem ser a informagcao sobre dimensoes, tags, notas de texto, entre outros.
Ja as Views, visoes, sao elementos que possuem propriedades para auxiliar no processo de
exibicao de informacoes de um modelo. Uma view nao altera o modelo de forma alguma,
ela apenas age como um filtro através do qual permite diversos tipos de vistas de um

modelo.
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CAPITULO

Arquitetura da Solucao Proposta

5.1 Introducao

Este capitulo, inicialmente, apresenta os detalhes da arquitetura proposta bem como o
desenvolvimento e implementacao da aplicagao. Em seguida detalha todo o processo de

funcionamento do protétipo.

5.2 Arquitetura Conceitual

Para que seja possivel a construgdo de um sistema de Realidade Aumentada integrado
a metodologia BIM sao necesséarios alguns parametros para que o mesmo seja construido
de maneira mais otimizada. Para tal o sistema deve prover o uso de modelos 3D para
representacao de informacoes BIM, além de permitir o uso de modelos BIM em diversos
formatos e que seja possivel a sua utilizagdo de maneira colaborativa. Para tal foi pensado
uma arquitetura conceitual que permita o desenvolvimento de uma aplicagdo que suporte

tais caracteristicas. A Figura 27 traz o modelo conceitual desta arquitetura proposta.
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Figura 27 — Modelo Conceitual Arquitetura Proposta.
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A arquitetura em si é composta de duas camadas, sendo a camada Cliente e a camada
de Servicos. A camada Cliente é responsavel pela criacao e exibi¢cao da cena RA para
o usuario além de prover os servicos de interface e interacao, bem como as chamadas
externas para a utilizacao de servigos como acesso a banco de dados, dentre outros. Ja
a camada de Servicos é responsavel por oferecer acesso aos servigos externos necessarios
para o funcionamento da aplicacdo. A seguir serd apresentada a arquitetura da aplicacao

desenvolvida baseada a arquitetura conceitual proposta.

5.3 Arquitetura Aplicacao

Quando um sistema de Realidade Aumentada é projetado, uma andlise das suas
necessidades devem ser levadas em consideragao dependendo do perfil do usuario e do
tipo de localidade onde o mesmo sera utilizado. Sendo assim a Figura 28 apresenta a
arquitetura proposta baseando no uso de Realidade Aumentada que permite o rastreamento

e compartilhamento de modelos BIM, baseado na arquitetura conceitual proposta.
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Figura 28 — Arquitetura Aplicagao.
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Os modelos BIM trazem informagoes relacionadas a construgao do modelo, informagoes
relacionadas a fabricantes, dentre outras. A arquitetura é baseada em uma camada para

clientes RA e outra baseada em servigos.

5.3.1 Camada — Cliente

O moédulo cliente contempla o acesso a visualizacao do modelo BIM, o rastreamento
para o posicionamento do objeto virtual no ambiente real, além de agrupar os processos de
sincronizacao e compartilhamento do modelo entre dispositivos moéveis. Esse modulo tem a
capacidade de ser conectar a mais de um dispositivo movel interligadas por um né central,
nuvem, que mantém armazenado os modelos BIM bem como informacoes referentes a
construgao e geometria destes modelos.

Para que seja possivel o compartilhamento dos modelos entre mais de um dispositivo
movel é necessario criar um sistema de Realidade Aumentada que suporte multiplos
usuarios. A proposta é permitir que varios usuarios possam visualizar e interagir com
modelos BIM simultaneamente de diferentes posi¢oes em um espago fisico compartilhado.

Assim sendo a arquitetura foi pensada para suportar tal finalidade.

5.3.1.1 Rastreamento

Para o posicionamento do objeto virtual no ambiente real nao ¢ utilizado marcadores
e sim uma técnica de rastreamento de movimento que detecta um plano que suporte a

exibicao do objeto virtual em questao. Isso é possivel devido ao uso do framework Arcore,
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que conforme o dispositivo mével se movimenta pelo ambiente real, esse framework se
utiliza de um processo chamado de odometria e mapeamento, para entender onde esta o
dispositivo em relacao ao mundo real que o cerca.

O ARCore detecta recursos visualmente distintos na imagem da camera capturada
chamada pontos de recurso e usa esses pontos para calcular sua alteracao no local. As
informacodes visuais sao combinadas com medigoes inerciais da IMU do dispositivo para
estimar a pose (posigdo e orientagdo) da cdmera em relagdo ao mundo externo. Ao
alinhar a pose da camera virtual que renderiza o objeto 3D com a pose da camera
do dispositivo fornecida pela ARCore, pode-se entao renderizar o contetido virtual na
perspectiva correta. A imagem virtual renderizada pode ser sobreposta a imagem obtida
da camera do dispositivo, fazendo parecer que o contetido virtual faz parte do mundo real.

Esse processo de detecgao procura grupos de pontos, denominados pontos de recurso
que possam estar em superficies horizontais ou verticais comuns, como paredes ou mesas,
fornecendo ao aplicativo como uma superficie valida para o posicionamento do objeto
3D. Com uso dessa técnica, superficies planas e sem textura, como uma parede total-
mente branca, podem nao ser detectadas corretamente como superficies aptas para o

posicionamento de um objeto.

5.3.1.2 Compartilhamento

Através do uso de Cloud Anchors é possivel a criacao de aplicativos multiplayer para o
compartilhamento de cenas através do uso de Realidade Aumentada. Assim, o framework
envia uma anchor, ancora, com pontos de recurso para nuvem. Para habilitar essas
experiéncias compartilhadas, o ARCore se conecta ao servico da API do ARCore Cloud
Anchor para hospedar e resolver ancoras permitindo que os usuérios tenham a mesma
experiéncia RA simultaneamente.

Para estabelecer e hospedar uma ancora, usa-se um mapa de recursos 3D do espago
rastreado pelo dispositivo determinando um centro de interesse. Para obter esse mapa de
recursos, se utiliza a camera traseira do dispositivo que deve mapear o ambiente dentro e
ao redor do centro de interesse, a partir de diferentes angulos de visao e posi¢oes. Apds o
processo de hospedagem da ancora na nuvem, para que o seja possivel outros usuarios
compartilharem a mesma cena, bastam apontar para a localizacao da ancora no espago

onde a mesma foi posicionada.

5.3.1.3 Visualizacao do Modelo BIM

O processo de visualizagao do modelo BIM é realizado apds a conclusao do processo
de compartilhamento, ou seja, apds a hospedagem da ancora. Esse processo depende da
integragao das APIS ARcore e Forge AR/VR Toolkit. O Forge disponibiliza um servidor na
nuvem para que os modelos sejam armazenados. Para que seja possivel o carregamento de

um modelo BIM sao realizadas varias calls para o servidor Forge, developer-api.autodesk.io.
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Essas calls sao realizadas por meios de scripts que acessam as REST API endpoints
fornecidas pelo servidor da Autodesk.

Todas as calls devem ser definidas através de um cabecgalho de autorizagao com um
token valido para que o processo de autenticagao seja realizado com sucesso. Para se obter
um token valido, é necessario o cadastro e a criagao de uma aplicacao disponibilizada pelo
site https://forge.autodesk.com/. Basicamente esses scripts sao uma série simplificada de
solicitacoes HTTP que prepara um arquivo de dados de design, ou seja, um modelo BIM,
usando a autenticacao do Forge.

Assim é possivel fazer o download de um arquivo para a API de gerenciamento de
dados do Forge, chamar a API model derivative para converter os dados que possam
ser carregados para uma cena de RA, criar um ID de cena para os dados no servigo
developer-api.autodesk.io, executar um trabalho de tradugao que extrai os dados visiveis
do modelo em uma arvore de cena. Apods todo esse processo é possivel finalmente carregar
a arvore de maior nivel dos objetos de cena para sua visualizacdo, o que possibilita colocar
o objeto BIM 3D no ambiente real.

5.3.1.4 Local Clone Modelo

Apds a autenticagao realizada com sucesso ao banco de dados Forge é realizado do
download do modelo referido para armazenamento temporario no dispositivo mével. Assim

que a aplicacao é finalizada, o modelo é destruido dos arquivos do dispositivo.

5.3.2 Camada de Servigos

Essa camada ¢é responsavel por prover a aplicagao servigos que sao necessarios para
comunicac¢ao com o banco de dados em nuvem onde se armazena o modelo BIM, além de

integrar os servicos de compartilhamento ofertados pela APT ARCore.

5.3.2.1 Authentication Forge

Para ter acesso ao banco de dados inicialmente se utiliza da API Authentication
Forge que suporta o padrao OAuth2 para autenticacao. Este é um padrao aberto para
autenticacao e autorizacao baseada em token. Nesse processo de autenticacao basicamente
a aplicagao segue as seguintes etapas: 1. A aplicacao faz uma chamada HTTP para um
ponto de extremidade OAuth REST e fornece suas credenciais, clientID e clientSecret. 2.
Um token é retornado ao aplicativo. 3. Ao fazer chamadas HTTP subsequentes para as
demais APIs na plataforma, o aplicativo inclui o token no cabecgalho da solicitacao.

O clientID é uma sequéncia alfanumérica de 32 caracteres e é transmitida como o
valor do parametro de consulta client_id e do atributo JSON. Ja a clientSecret é uma
sequéncia alfanumérica de 16 caracteres e é transmitida como o valor do pardmetro de

consulta client_ secret, ou seja, a senha de acesso. Ambos sao fornecidos pela API assim
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que uma aplicacao é criada em seu servidor. Apods o processo de autenticagao ser finalizado
corretamente, tem-se acesso aos demais servigos como, por exemplo, acesso ao banco de

dados onde se encontram armazenados os modelos BIM.

5.3.2.2 BIM 360 Forge

Responsavel pela integracao da aplicagdo com o acesso ao banco de dados. A API de
gerenciamento de documentos do BIM 360 acessa, carrega e compartilha planos 2D, modelos
3D BIM e quaisquer outros documentos do projeto para maximizar a colaboracao. A
mesma utiliza do suporte da Forge Viewer para a exibi¢do do modelo em si. O ForgeViewer
é uma biblioteca JavaScript do lado do cliente baseada em WebGL para renderizacao de
modelos 3D e 2D. Os dados do modelo 3D e 2D podem vir de uma ampla variedade de
padroes como arquivos do tipo DWG, IFC, FBX, dentre outros.

5.3.2.3 Forge Database

Com essa API, é possivel realizar varios fluxos de trabalho, incluindo o acesso a um
modelo e a obtencao de uma estrutura ordenada de itens, IDs e propriedades para gerar
uma lista de materiais em um processo para o processo de exibi¢ao no Viewer. Os seguintes
servigos compoem essa API:

e Servico de Projeto: permite acessar um projeto através do BIM 360.

e Servico de dados: gerencie os metadados BIM 360 em termos de pastas, itens e
versoes, bem como os relacionamentos entre essas entidades. Um item pode ser um arquivo
ou um design. Cada item pode ter varias versoes.

e Servico de Armazenamento de Objetos (OSS): este permite que o aplicativo faga
download ou upload de arquivos brutos (como PDF, XLS, DWG ou RVT) gerenciados

pelo servigo de dados.

5.4 Criacao modelo BIM

Para o desenvolvimento do protétipo foram utilizados os seguintes softwares conforme
descrito anteriormente: Autodesk Inventor 2019, Autodesk Revit 2018, Unity Personal
versao 2017.4.1 junto ao ARCore versao 1.1 e a IDE Microsoft Visual Studio 2017. Com a
definicao das ferramentas e do escopo do sistema proposto, iniciou-se o desenvolvimento.
O primeiro passo se deu a partir da criagdo de um modelo BIM, parametrizado, de uma
subestacgao primaria de média tensao de distribuicao.

O modelo BIM foi desenvolvido utilizando Autodesk Inventor com uma grande riqueza
de detalhes para suportar a caracteristicas de um modelo paramétrico. A ferramenta
Autodesk Revit 2018 foi utilizada para a parametrizagdo do modelo em si, sendo o Autodesk

Inventor utilizado para a criacao da representacao sélida do modelo criado. A Figura 29
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mostra o modelo BIM de um médulo de uma subestagao primaria de média tensao de

distribuicao, também conhecida como cubiculo.

Figura 29 — Modelo BIM do Cubiculo - Vista Frontal.
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Fonte: Autor, 2018

As Figuras 30 e 31 trazem respectivamente a vista explodida do modelo como também

o modelo visualizado lateralmente.

Figura 30 — Modelo BIM do Cubiculo - Vista Explodida.
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Figura 31 — Modelo BIM do Cubiculo - Vista Lateral.
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5.5 Funcionamento do Sistema

O aplicativo gerado para estudo de caso apresenta uma arquitetura proposta e desenvol-

vido com as tecnologias descritas anteriormente. A tela inicial do aplicativo é demonstrado
na Figura 32.

Figura 32 — Tela Inicial Aplicagdo Proposta
|

Cena: 0000
T

Endereco IP:
200.128.129.132

Selecione Hospedar ou Resolver para continuar...

Fonte: Autor, 2018

A tela inicial é composta por trés, 3, botdes sendo eles, o botao Hospedar, o botao
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Resolver e o botao BIM. No canto superior direito da tela do dispositivo sao exibidas
as informagoes do niimero da Cena, e o enderego IP do dispositivo. A parte inferior é
composta por uma barra de Status onde sdo exibidas mensagens relativa as ag¢oes do
usuario. Para que seja possivel o uso da aplicagao através de miltiplos usuarios, todos
devem estar conectados na mesma rede para que seja possivel o compartilhamento da
cena.

A fung¢ao Hospedar é responsavel por definir uma ancora em cena e posicionar o modelo
BIM em questao, além de armazenar essa posicao para que o compartilhamento da cena
seja possivel. Apods a aplicacao detectar uma superficie que possa ser reconhecida como
um plano, conforme a Figura 30, a representagao do plano é feita por uma malha, com
um toque na tela do dispositivo mével, o objeto é posicionado e a cena disponivel para
compartilhamento como demonstra a Figura 33. Um ntmero é atribuido a cena criada
para que a mesma seja informada a outros usuarios no momento do compartilhamento

bem como o endereco IP para que seja possivel estabelecer o acesso a cena.

Figura 33 — Tela - Cena Salva e Exibicao Modelo BIM

Cancelar ¢ Resolver & ‘ - - : Cena: 5909

s

Endereco IP:
200.128.129.132

v

Cena criada e salva com sucesso.

Fonte: Autor, 2018

Apébs o usuario posicionar o modelo BIM em cena, é possivel continuar na funcao
hospedar, onde as informagoes BIM do modelo sao acessadas via o botao BIM no canto

superior esquerdo sendo possivel também explodir o modelo conforme as Figuras 34 e 35.
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Figura 34 — Tela - Cena Salva e Exibigdo Modelo BIM e as Informagoes BIM

Cena: 9756

Endereco IP:
200.128.129.132

GENERALIDADES
Utilizada para entrada, medic&o e prote¢do de

energia elétrica de consumidores em tens&o primaria
(média tensdo) de distribuicdo, através de rede aérea
ou subterrénea, para instalagdo abrigada no ponto de

entrega da concessionaria de energia, Grau de
Protec&o IP 30

=

. MODULO DE MEDICAO
Cena resolvida com sucesso il g

Fonte: Autor, 2018

A fungao de se explodir o modelo em cena é possivel pelo movimento de deslizamento
na tela para o lado direito, sendo possivel retornar o objeto para a forma inicial realizando

o movimento para o lado esquerdo. A Figura 35 traz o modelo explodido em cena.

Figura 35 — Tela - Cena Salva e Exibicdo Modelo BIM - Vista Explodida

Hospedar Cancelar Cena: 9756
~———

Endereco IP:
200.128.129.132

Cena resolvida com sucesso

Fonte: Autor, 2018

A Figura 36 demonstra a tela do aplicativo no modo Resolver, ou seja, quando o

usudrio executa a acao de aperta o botao Resolver. Se o usuario estiver no modo Hospedar,
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deve-se pressionar o botao Cancelar para habilitar o botao Resolver. Ao entrar nesse
modo, o aplicativo exibe uma tela onde é possivel escolher a opcao de Resolver a cena
localmente, onde é necessario informar somente o niimero da cena, ou se estiver em outro
dispositivo é necessario informar além do niimero da cena, o endereco IP do dispositivo

que hospedou a cena.

Figura 36 — Tela - Modo Resolver Cena

Hospedar Cancelar A e Cena: 9756

Enderego IP:
200.128.129.132

Resolver Cena \\v

Resolver Localmente

Insira o nimero da cena e o IP

Fonte: Autor, 2018

Apo6s as informagoes serem inseridas corretamente, o modelo BIM de forma comparti-
lhada. Todas as fungoes como explodir e exibir as informagdes BIM do modelo também
estao presentes nesse modo de funcionamento também.

Apés a superficie ser condicionada pelo aplicativo apto a receber o modelo BIM, a
aplicacao verifica os mesmos. Quando dessa verificagao de entrada ¢é valida, inicia-se o
processo de exibicao do modelo.

Os modelos ficam armazenados na estrutura disponibilizada pela API Forge, apos o
usuario estar na localizagao correta, a aplicagao conecta pelo processo de autenticacao
baseado em OAuth 2.0, carrega o modelo correspondente e gera sua exibi¢ao ao usudrio.

A interface da aplicacdo permite o usuario além de exibir as informagoes do modelo

BIM, permite também rotacionar o objeto, explodir e combinar o modelo.

5.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados todos os detalhes do desenvolvimento e da imple-
mentagao do sistema proposto. Além de detalhar todo seu processo de funcionamento do

protoétipo.
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CAPITULO

Resultados e Discussao

6.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentados inicialmente os métodos aplicados nesta pesquisa
para a realizacao dos testes da aplicacao. Em seguida serao apresentados os resultados

obtidos apds a realizacao dos testes.

6.2 Metodologia de Avaliacao

6.2.1 Experiéncia do Usuario - User Experience - UX

Hekkert e Schifferstein (2008) observam que a interagao entre individuo e aplicagao, nao
é obrigatoriamente uma agao unicamente fisica, mas também pode-se resultar da percepcao
do usuario, muitas das vezes, visual, com relacao ao software. Diante destas diferentes
formas de interagdo, surgem uma variedade de dreas de pesquisas e desenvolvimento
relacionadas a essa vertente, tais como: Usabilidade, Interagao Humano Computador (IHC),
Ergonomia (ou Fatores Humanos), User Experience (UX), Experiéncia do Usuério, Ciéncia
Cognitiva, entre outras (REDISH, 2010; SAFFER, 2007).

O que observar-se de comum entre essas diversas areas é que as mesmas possuem
uma forte similaridade entre elas, que é o foco no usuario durante o desenvolvimento de
uma determinada aplicagdo com a finalidade de proporcionar uma melhor interagao entre
usudrio e produto (KRIPPENDORFF, 2006). Dessa forma o termo User Experience (UX),
vem sendo amplamente utilizado e discutido por diversas disciplinas, nao somente na area
voltado ao design, mas em outras diversas areas de aplicagdo como industria, engenharia,
entre outras. Para este trabalho, considera-se como User Experience (UX) a definigao da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas, ABNT (ISO, 2002):

“Experiéncia do usuario: percepcoes e respostas das pessoas, resultantes
do uso e/ou uso antecipado de um produto, sistema ou servigo."
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Consequentemente para que os processos de interagdo do usuario com uma determinada
aplicacao sejam avaliados sao realizados experimentos relacionados a Experiéncia do
Usuario, dentre eles, estudos de usabilidade, que utilizam métodos, dimensoes e métricas
especificas, com a finalidade de mensurar e compreender diversos fatores durante a UX
(TULLIS; ALBERT, 2008).

Assim sendo para que a Experiéncia do Usuério seja avaliada mediante ao trabalho
proposto, fez o uso do framework HEART descrito por Rodden, Hutchinson e Fu (2010)
e aplicado a 20 produtos da empresa Google para a avaliacao da UX em relacao a suas
aplicacoes. Esse framework divide-se em temas, que sao responsaveis por nortear a

avaliagao da UX, sendo:

[ Happiness: medidas de atitudes, feedback e resolucoes do usuario, coletados muitas
das vezes através de pesquisas. Por exemplo, como os usuarios estao lidando com
mudancas feitas no produto? Eles estao satisfeitos ou desaprovam? Algumas métricas
que podem ser seguidas: Satisfacao, Perceptivel facilidade de uso, Net-promoter
score - NPS;

A Engagement: este tema estd relacionado com o envolvimento do usuario. Algumas
métricas utilizadas: Ntmero de visitas por semana, Niimero de uploads realizados por
dia, Numero de compartilhamentos. Geralmente sdo dados obtidos por ferramentas

do tipo analytics;

d Adoption: define o nimero de novos usuarios em um determinado periodo de tempo.
Ela mede o sucesso ou fracasso em atrair novos usuarios. Pode-se dizer que é uma
medida que dependera muito de outros fatores além da experiéncia do usuério, como
as atividades de vendas e marketing. Nessa categoria sdo comuns métricas do tipo,

numero de atualizagoes para a nova versao, numero de novas assinaturas criadas;

1 Retention: demonstra o comportamento dos usudrios frente as mudancas, ou falta
delas, de um determinado produto ao longo do tempo. Algumas métricas que possam
ser utilizadas nesse tema: Numero de usudrios ativos, Taxa de renovacgao ou de

desisténcia;

A Task Success: Eficiéncia, efetividade e taxa de falhas. Mede o grau de facilidade com
que o usudrio executa determinada acdo em um produto. A medida utilizada, por
exemplo, o tempo que o usuario leva para realizar uma tarefa ou a quantidade de

pessoas que conseguem conclui-la.

Assim o framework propoem uma sequéncia de defini¢oes dentro de cada um dos temas

para que a avaliacao seja realizada, sendo:
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[ Goals (Objetivos): o primeiro passo ¢é identificar os objetivos do produto ou recurso,
especialmente em termos de experiéncia do usudrio. Basicamente ¢é identificar quais

tarefas os usuarios precisam realizar ao utilizar aquela aplicagao.

0 Signals (Sinais): com base na defini¢do de um determinado objetivo, qual a reacao
do usuario ao nao cumprir aquele objetivo tracado, ou seja, quais agoes indiciariam
que o objetivo foi ou nao cumprido. Nesse caso ha a necessidade de se perceber
quais sentimentos ou percepgoes se correlacionariam com sucesso ou fracasso do
cumprimento de um objetivo. Nesse caso deve-se considerar quais sinais de com-
portamentos serao levados em consideragao para serem utilizados como registros
de fato. Assim sendo deve-se escolher sinais que sejam especificos e ligados a um
determinado objetivo, por exemplo, detectar o abandono de uma tarefa, ao realizar
uma determinada agao dentro da aplicagdo. Nesse caso, a frustracao seria o sinal

que pudesse ser registrado.

0 Metrics (Métricas): as métricas sao tradugoes reais dos sinais, ou seja, a medigao de

fato de um determinado sinal.

A Figura 37 traz um exemplo de definicao de Goals, Signals e Metrics dentro de cada

um dos temas.
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Figura 37 — Exemplo - Google HEART framework

Google HEART Framework Example

GOALS SIGNALS

Users find the app « Responding to surveys « Net Promoter Score
Happiness helpful, fun, and easy « Leaving 5-star ratings « Customer satisfaction rating
to use * Leaving user feedback « Number of 5-star reviews

. « Average session length
Users enjoy app Spending more time

Engagement content and keep in the app
engaging with it

« Average session frequency

+ Number of conversions
(consuming content, uploading
files, purchases, etc.)

New users see the « Downloading, launching app « Download rate
Adoption value in the product « Signing up for an account + Registration rate
or new feature « Using a new feature + Feature adoption rate
Users keep coming + Staying active in the app « Churn rate
Retention back to the app to * Renewing a subscription + Subscription renewal rate
complete a key action * Making repeat purchases
Users complete their * Finding and viewing content + Search exit rate
Task goal quickly and quickly + Crash rate
Success easily « Completing tasks efficiently

Fonte: Braga e Silveira (2016)

Pela sua simplicidade e flexibilidade de uso, sendo aplicado em diversos tipos de

produtos, o framework HEART vem em crescente utilizacao Braga e Silveira (2016).

6.3 Aplicacao do framework HEART

Para a aplicacao do framework HEART como ferramenta de verificagao para a validagao
da Experiéncia do Usuario em relacao ao trabalho proposto, os objetivos, sinais e métricas
foram definidos afim de capturar aspectos diferentes e complementares dos usuarios da
aplicacao. Estes aspectos estao organizados nos temas centrais da estrutura do HEART
baseados nos objetivos, sinais e métricas que se deseja obter da avaliacdo do trabalho
desenvolvido. Dois temas foram escolhidos para a avaliacao da UX conforme a Tabela 4,

sendo Happiness e Task Sucess.



Tabela 4 — Framework Heart - Aplicagao Trabalho

Temas Goals Signals Metrics
Deseja-se que 50% dos usudrios Executar uma pesquisa com o seguinte
- fomecem um RESTRCNIN [ENSANNR. questionamento: Qual a probabilidade 5
Happiness Zona de Aperfeicoamento NPS =de 0 | o racomendar esse aplicativo a outro NPS - Score
até 50 usuario?
Engagement N/A N/A N/A
Adoption N/A N/A N/A
Retention N/A N/A N/A

Task Success

Deseja-se que 60% dos usuarios
consigam visualizar as informacoes
BIM através do uso da aplicacio de um
determinado objeto.

Verificar o nimero de usuarios que
consigam realizar tal tarefa sem
abandonar o uso do aplicativo

Taxa de conclusdo de tarefas*®

Task Success

Deseja-se que 60% dos usudrios
consigam explodir o modelo exibido
pela aplicacao

Verificar o nimero de usuarios que
consigam realizar tal tarefa sem
abandonar o uso do aplicativo

Taxa de conclusdo de tarefas*

Task Success

Deseja-se que o tempo médio de
execucao da tarefa de rotacionar o
modelo seja entre 3 a 6 segundos

Verificar o tempo médio dos usuarios
para realizar a tarefa.

Meédia do tempo gasto

* taxa de conclusdo detarefas=

niimero de tarefas concluidas com sucesso

*100 %

** nps=

*100 %

totalparticipantes

niimerototal de tarefascome sem éxito
( promotores—detratores)

Fonte: Autor, 2018

2 Soppynsayy 9 ondvy)
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Para que fosse possivel a aplicacdo da metodologia HEART, um questionario foi
proposto com a finalidade de se obter as informacoes necessarias para o processo de
avaliagdo. Foram levadas em consideracao as métricas definidas anteriormente para a
elaboragao do questiondrio. Cada usudrio respondeu o questionario (Apéndice A) apés a
utilizagao da aplicacgao.

Para a captura da primeira métrica definida no tema Happiness do HEART, foi
utilizada o Net Promoter Score (NPS) proposto por Reichheld (2006). O NPS mensura
os promotores e detratores de um produto, empresa, produzindo uma medida clara do
desempenho do produto através da otica dos usudrios. De acordo com Reichheld (2006)
este indicador é coletado através de uma pergunta do tipo: Em uma escala de 1 a 10, qual
¢ a probabilidade de se recomendar o uso de determinado produto ou empresa para outros
usuarios?

As respostas sao divididas em trés categorias: sendo os participantes que responderam
ao questionamento e deram nota até 6 considerados de detratores, aqueles que deram notas
7 ou 8 sao chamados passivos ou neutros e os que indicam nota 9 ou 10 sdao considerados
promotores (REICHHELD, 2006). A férmula do calculo do NPS estd descrita na Figura 38.

Figura 38 — Célculo NPS

( promotores—detratores)
nps=

— *100 %
totalparticipantes

Fonte: Adaptado de Reichheld (2006)

Para a obtencao das métricas do tema Task Success foram elaborados duas questoes
que envolvem o cumprimento de determinadas tarefas utilizando o aplicativo além da
coleta do tempo gasto para realizar uma determinada tarefa. Para duas das métricas
foi utilizado o calculo da taxa de conclusdao de cada uma das tarefas conforme Figura 39
(REICHHELD, 2006). Ja para a terceira métrica foi calculado a média de tempo gasto

pelos usuarios para a conclusao da tarefa proposta.

Figura 39 — Calculo taxa conclusao de tarefas

numerode tarefas concluidas com sucesso

taxadeconclusdo de tarefas = *100 %

ntimero total de tarefas come sem éxito

Fonte: Adaptado de Reichheld (2006)

Os temas Engagement, Adoption e Retention, nao foram abordados nos testes pois
nao se aplicam ao trabalho proposto. Uma das vantagens da metodologia HEART ¢é a

flexibilidade da mesma, podendo se adequar a diversos tipos de produtos.
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6.4 Amostra da populacao

H&a uma percepgao incorreta de que os tamanhos de amostra devem ser grandes para
usar estatisticas e interpretar dados quantitativos. Porém, mais importante do que o
tamanho da amostra é a composicao da amostra, ou seja, deve ser representativa. B
melhor ter uma amostra de 5 representativa do que uma amostra de 1000 que nao seja
representativa (SAURO; LEWIS, 2016).

Para responder o objetivo especifico de avaliar a Experiéncia do Usuario com relagao
ao uso da arquitetura proposta através da aplicacao do framework HEART para validagao
da mesma, o software foi testado com 5 usuarios seguindo a recomendagao de Nielsen
(1999), sendo estes profissionais do setor elétrico. Os testes aconteceram na subestagao de
energia elétrica de distribuicao do UMC, Uberlandia Medical Center, acompanhados pelo
responsavel técnico do local.

Apoés a utilizagao da ferramenta proposta, os usuarios responderam a um questionario

que avalia a Experiéncia do Usuério (Anexo I), conforme proposto pelo framework HEART.

6.5 Resultados e Discussao

Conforme dito anteriormente, os testes aplicados foram baseados na metodologia
framework HEART para a avaliacdo do trabalho proposto.

Apods a aplicagao dos testes e do questionario, os seguintes resultados foram obtidos. A
primeira pergunta do questionario foi "Qual a probabilidade de recomendar esse aplicativo
a outro usuario?". A mesma foi utilizada para se calcular a métrica NPS. Da amostra

total obteve-se o seguinte cenario conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Resultado NPS
H Total de Respondentes ‘ Detratores ‘ Neutros ‘ Promotores H
H 5 I I D
Autor, 2019.

O Figura 40 traz o grafico referente a Tabela 4.
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Figura 40 — Grafico Analise NPS - Score

4
3
2
1
0
NPSTotalR NPSPromotores NPSDetratores MNPSMNeutros
Autor, 2019

Baseado no calculo do NPS, obteve-se um resultado de 40. De acordo com as notas do
Net Promoter Score é possivel classificar o resultado obtido em 4 Zonas de Classificacao,
que em termos gerais exemplificam o quao bem esta o produto avaliado em relagao a
satisfacao dos usuarios (REICHHELD, 2006). As zonas sao:

(d Zona de Exceléncia — NPS entre 76 e 100;
4 Zona de Qualidade — NPS entre 51 e 75;
(d Zona de Aperfeicoamento — NPS entre 1 e 50;

4 Zona Critica — NPS entre -100 e 0.

De acordo com a pontuacado obtida pelo teste, o trabalho se encontra classificado
na Zona de Aperfeicoamento. Pode se observar que o mesmo atingiu o objetivo do
tema Happiness cuja a pontuacao definida era entre 0 a 50. Em sequéncia o usuario
respondeu a mais duas questoes que estao relacionadas ao tema Task Sucess, sendo a
primeira, "Conseguiu visualizar as informagoes BIM do ativo em questao pelo aplicativo
sem abandonar seu uso?", referente a tarefa 1 (T1), e a segunda, Conseguiu explodir o
modelo?, referente a tarefa 2 (T2). Assim ap6s a coleta e verificagao das resposta se obteve

o seguinte resultado conforme Tabela 6.
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Tabela 6 — Conclusao tarefas T1 e T2

Total Participantes T1 | Total Participantes T2 | Total de Tare-| Total de Tare-
fas 1 Concluidas | fas 2 Concluidas
com Exito com Exito

5 5 IE | 4 \
Autor, 2019.

A taxa de conclusao da tarefa T1, Visualizar as informacoes BIM do ativo em questao
pelo aplicativo, foi de 100% levando em consideracao do célculo da mesma. J4 a taxa
de conclusao da tarefa, Explodir o modelo T2, foi de 80% baseada também no cédlculo
descrito anteriormente pela Figura 39. A terceira métrica foi calculada através da média
do tempo gasto para a conclusao da tarefa 3 (T3), rotacionar modelo. A Tabela 7 traz a

relacao de tempo gasto por cada um dos usudrios para a conclusao das tarefas.

Tabela 7 — Tempo gasto por usuario - tarefa T3

’ Usuério ‘ Tempo (segundos) ‘
4

O = W N~

Wl W | W

Autor, 2019.

Baseado nos resultados da Tabela 7 a média do tempo gasto para a realizacao da tarefa
T3 foi de 3,8 segundos. Sendo assim, apés a realizacao da aplicacao do questionario e da
metodologia HEART as métricas definidas foram alcancadas porém novas métricas devem

ser estabelecidas para melhorias futuras a serem propostas a aplicagao.
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CAPITULO

Conclusao e Trabalhos Futuros

7.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentadas as consideragoes finais, sobre o uso de Realidade
Aumenta associada a metodologia BIM para visualizacao de informagoes em ativos de
subestagoes de energia elétrica. Em seguida, serao apresentadas algumas sugestoes para

trabalhos futuros.

7.2 Conclusoes

Nesta dissertagao propos-se uma aplicacao que faz uso de técnicas de Realidade
Aumentada associada a metodologia BIM. A aplicacao depende de um dispositivo mével o
qual suporte a instalagdo da mesma além de estar conectada a uma rede onde possa se
obter um IP.

As ferramentas de modelagem Autodesk Inventor versao 2019 juntamente com Autodek
Revit 2018 se mostram adequadas, eficientes e estdaveis nao causando transtornos para
o desenvolvimento e modelagem BIM o que foi de suma importancia para a criacao de
modelos paramétricos que seriam utilizados na aplicacdo. A Unity Personal versao 2017.4.1
também se mostrou eficaz como engine de criacao de cenas.

Relativas ao uso da API Forge versao 2017.1.2f1 update 3 pode-se observar que a
mesma apresentou desempenho e quantidade de recursos satisfatorios com relacao:

a) integracdo a engine Unity;

b) flexibilidade para escolha de linguagens de programagao (C#, NodelJS);

¢) possibilidade de criagao/importacao de modelos BIM para automatizagao do editor
de cenas.

Por outro lado, deve-se relatar que em alguns momentos a API Forge da Autodesk
apresentou comportamento confuso com relagao a importagao da base de dados BIM no
momento de inicializacao da aplicagao. Com isso, foram implementados mecanismos para

assegurar a correta importagao das informagoes referentes a cada modelo.
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O framework ARCore cumpre bem seu papel como engine de Realidade Aumentada.
O suporte a deteccao de superficies ao contrario do uso de marcadores para a exibigao do
modelo virtual no ambiente real, se mostra satisfatorio. Alguns testes foram realizados
com o uso de marcadores porém os mesmos sao propicios a reflexdo da luz, ndo sendo
recomendados pois a luz atrapalha na detec¢ao dos poligonos do marcador o que afetou o
funcionamento da aplicacao.

A questao do compartilhamento de cenas se demonstra eficaz diante de uma rede que
suporte a quantidade de mensagens que sao trocadas entre os usuarios diante o processo
de compartilhamento. Diante disto, para o uso da aplicacao a mesma deve estar conectada
em uma rede que nao possua um grande trafego de informacoes.

A aplicagdo da metodologia HEART para avaliagao da UX mostrou-se satisfatéria pois
a mesma fornece uma série de métricas centradas no usuarios que permitem medir sua
experiéncia com relagdo a aplicacao proposta. Assim esses resultados podem ser utilizados
para melhorias futuras e atuais no processo de desenvolvimento continuo da aplicacao.
Pode-se ser observar que a aplicagdo da métrica NPS score abordada pelo tema Happiness
necessita de um aprimoramento para que se possa ter do usuario que avaliou com nota
entre 1 a 6 o real motivo da sua avaliacao.

A presente arquitetura proposta para o desenvolvimento de uma aplicagdo de Realidade
Aumentada integrada a metodologia BIM se mostrou satisfatério pois através da mesma

foi possivel o desenvolvimento de uma aplicagao para tal finalidade.

7.3 Trabalhos Futuros

Os seguintes trabalhos futuros foram identificados, com o intuito de explorar o uso de
Realidade Aumentada associada a metodologia BIM, destacando-se:

1) implementar integracao com software do tipo SCADA para possibilitar o monitora-
mento em tempo real do ativo em questao;

2) avaliar novos requisitos, como por exemplo, visualiza¢ao de informagoes BIM de
forma individualizada de cada componente pertencente ao modelo;

3) implementar a integracao entre dispositivos méveis diferentes, ou seja, dois usudrios

vendo e interagindo com o mesmo modelo por dispositivos méveis diferentes.
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Questionario de Avaliacao

Qual a probabilidade de recomendar esse aplicativo a outro usuario? *

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pouco provavel Muito provavel

Qual sua
profissdao?

1. Engenheiro Eletricista

2. Operador

3. Técnico em Manutengao

4. Estudante

5. Qutra

Conseguiu visualizar as informacgoées BIM do ativo em questédo pelo

aplicativo sem abandonar seu uso?

SIM

Conseguiu explodir o modelo ? *

SIM

endapendicesenv



