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RESUMO

O presente trabalho visa avaliar a utilizagdo da tecnologia da informagdo com
dispositivos mdveis no auxilio do cadastramento e modelagem 3D de obras de reforma.
Primeiramente, foi realizada a revisdo bibliografica sobre os conceitos e regulamentos
brasileiros para obras de reforma e o0s conceitos sobre a utilizacdo da tecnologia de
informagdo para o cadastramento de obras. Feito isso, uma obra de reforma foi cadastrada
através da utilizacdo de aplicativos para dispositivos moéveis e também pelo método manual
através do uso de trena, para assim, ser possivel averiguar a precisdo das ferramentas
utilizadas. Posteriormente, um modelo 3D da obra foi desenvolvido a partir da planta baixa
gerada por um dos aplicativos, e foi utilizado para auxiliar na elaboragcdo de um plano de
diretrizes para a reforma da obra. Por fim, foi possivel identificar as vantagens, limitacGes e
potencialidades do novo método para cadastramento de obras. Os resultados indicaram que o
novo método é viavel para somente um dos aplicativos utilizados no presente trabalho, devido
a sua praticidade e agilidade de uso, além de resultar em um aumento significativo de
produtividade, gerando uma planta baixa da obra rapidamente, com medidas mais préximas
da realidade do que o outro aplicativo estudado apresentou. Medidas proximas da realidade
foram consideradas satisfatorias, no presente trabalho, pois com elas é possivel se obter
informacBes sobre uma média da quantidade de materiais necessarios para a elaboracdo do
plano de diretrizes. Os aplicativos também podem ser utilizados em conjunto com trena a
laser para uma melhor precisdo das medidas, e as medidas geradas pelos aplicativos podem

ser, posteriormente, alteradas também.

Palavras-chave: tecnologia da informacéo, dispositivos mdveis, obra de reforma,

modelagem 3D.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a engenharia civil evoluiu e melhorou muito em termos de inovacéo e
tecnologia, implicando em maior produtividade e qualidade de servigos executados em
campo, ou até mesmo nas fases iniciais de producédo de projetos e planejamento em escritério.
Alguns exemplos disso sdo a tecnologia BIM - Modelagem de Informacdo da Construgéo
(Building Information Modeling) usada para se realizar projetos 3D, 4D, 5D e assim por
diante, novos maquinérios para atuar em escavacles e aterros, novas tecnologias como a
argamassa projetada, entre outros.

Mattos (2010) considera que a industria da construcdo civil € um dos setores industriais
gue mais vem sofrendo grandes e importantes alteracGes nos ultimos anos. Com o aumento da
competividade, da globalizacdo dos mercados, da demanda por bens mais modernos, da
velocidade com que surgem novas tecnologias, do aumento do grau de exigéncia dos clientes
e da reduzida disponibilidade de recursos financeiros, as empresas despertaram e perceberam
gue € necessario se investir em gestdo e controle de processos.

Dessa forma, com o controle de processos, se pode obter uma maior produtividade que,
por sua vez, tem um papel fundamental no prazo, custo e lucro, tanto de cada processo, como
da obra como um todo. Entdo é de extrema importancia, se ater as novas tecnologias que estdo
no mercado para a analise da possibilidade de aumento da produtividade de cada servico.

Entretanto, em meio a tantas mudancas e inovagdes tecnoldgicas, € intrigante como o
cadastro de obras continua sendo um servico tdo rudimentar e manual no Brasil. O cadastro de
obras é um servico muito utilizado em obras de reforma, e a depender do porte da obra, pode-
se levar muito tempo, até mesmo meses, para se concluir essa fase fundamental para o inicio
da obra. Existem casos de obras de reforma, em que a construcdo é antiga e ndo se tem mais
0S Seus projetos originais, sendo entdo necessario, fazer o cadastro da construcdo antes de
comecar a obra.

Almeida Janior (2000) afirma que ap6s a Segunda Guerra Mundial, a necessidade de se
aplicar uma mentalidade industrial no setor da construgdo civil surgiu nos paises
desenvolvidos com o constante desenvolvimento de novos materiais e de técnicas
construtivas. Essa necessidade de industrializacdo e racionalizacdo desse setor nesses paises,

gerou também a inevitabilidade da criacdo de uma retaguarda tecnoldgica, surgindo a
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consciéncia da avaliagdo do desempenho dessas solucbes inovadoras e do controle da
qualidade das edificagdes.

Portanto, tendo em vista o problema do tempo necessario para o cadastro de obras de
reforma, recentemente se esta usando a Tecnologia da Informacdo (TI) com dispositivos
moveis nesses paises desenvolvidos, como nos Estados Unidos e Alemanha, no auxilio do
cadastro de obras. Muitos aplicativos ainda estdo na fase de teste, mas alguns j& estdo sendo
utilizados por construtoras e apresentam, inclusive, garantia fornecida pelo fabricante, de
precisdo das medidas, facilitando e dando maior rapidez a essa fase inicial da obra.

Dessa forma, com o aumento da competividade no mercado de trabalho crescente e com
0 intuito de gerar maiores lucros, a Tecnologia da Informacéo se faz ferramenta extremamente
necessaria no setor da construcdo civil, principalmente no aumento da produtividade e
qualidade dos servigos, e no caso deste trabalho, no servico de cadastramento de obras de

reforma.

1.1. JUSTIFICATIVA

O setor da construcdo civil no Brasil esta cada vez mais se preocupando em utilizar
ferramentas mais modernas e tecnoldgicas nas fases de planejamento e execucdo das obras,
com o intuito de trazer menores erros, menores custos e, consequentemente, maior
produtividade e lucro de cada servico. Com o aumento da competitividade do mercado atual
de trabalho, é realmente de extrema importancia se ater as novidades tecnoldgicas que podem
ser aplicadas na area da engenharia civil.

A constante procura pela minimizacao de erros e geracao de maiores lucros esta fazendo
com que as construtoras valorizem também o planejamento antes e durante a execu¢do da
obra. Com um bom planejamento, por sua vez, € possivel analisar melhor quais novidades
tecnologicas agregam valor e tém um custo-beneficio maior para determinados servigos.
Portanto, é importante também se fazer uma anélise antes de utilizar qualquer inovagao para
0S Servicos que serdo executados.

Tendo em vista 0 contexto exposto acima, esse trabalho tem o intuito de analisar a
influéncia da tecnologia da informagdo com dispositivos moveis na produtividade da obra,
assim como a sua qualidade e praticidade, mais precisamente na fase de cadastramento de

obras de reforma. Hoje no Brasil, essa ferramenta tecnoldgica ainda € pouco utilizada para
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essa finalidade, permanecendo o servico de cadastro de obras ainda manual, sendo executado
utilizando-se trena.

Portanto, a realizacdo desse trabalho se justifica por abordar um tema inovador no setor
da construcdo civil, com potencial de trazer novas possibilidades para a reducao de custos e
aumento da produtividade e qualidade do servi¢o de cadastramento de obras de reforma. Este
trabalho também pode ser utilizado em outros estudos, reforcando a possibilidade da
utilizacdo da tecnologia de informacdo com dispositivos mdveis em obras de construcdo, nas
suas diversas fases, ja que essa tecnologia apresenta constantemente novas inovagfes com

diversas aplicabilidades dentro da area de construg&o civil.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho é avaliar a utilizacdo da tecnologia da informagdo com
dispositivos madveis no auxilio do cadastramento e modelagem 3D de obras de reforma.
E os objetivos especificos, com a finalidade do alcance ao objetivo geral, sdo:
e Conhecer os conceitos e regulamentos brasileiros para obras de reforma, e
conhecer os conceitos sobre a utilizacdo da tecnologia da informacdo para o
cadastramento de obras;
e Realizar o cadastramento da obra e desenvolver o seu modelo 3D com o auxilio
daTlI;

e Avaliar a utilizacdo do novo método para cadastramento de obras.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em seis capitulos: Introducdo, Referencial Tedrico
(segundo e terceiro capitulos), Metodologia, Estudo de Caso e Consideracdes Finais.

No presente capitulo de Introducdo, foi apresentado a tematica do trabalho, a
justificativa do estudo, o objetivo geral e os objetivos especificos a serem atingidos e a
estrutura do trabalho aqui apresentada.

No segundo capitulo, uma revisdo bibliogréfica é apresentada sobre os conceitos e

atuais regulamentos brasileiros de obras de reforma.
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No terceiro capitulo, uma revisdo bibliogréfica sobre a tecnologia da informacéo na
construcdo civil e no cadastro de obras € apresentada.

No quarto capitulo, a metodologia utilizada no presente trabalho é definida,
apresentando um quadro resumo com todos os objetivos, ferramentas utilizadas e os
resultados esperados.

No quinto capitulo, o estudo de caso é apresentado. A utilizacdo das ferramentas
selecionadas, o desenvolvimento do modelo 3D da obra e a avaliacdo e discussdo dos
resultados sao relatados e discutidos neste capitulo.

Por fim, no sexto capitulo, as consideracfes finais do presente trabalho séo
apresentadas. As limitacOes, vantagens e potencialidades do estudo s&o discutidas neste

capitulo.
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2 OBRAS DE REFORMA

"As edificagdes cumprem funcdes de servico definidas em projeto. Contudo, ao longo
do tempo de servico, existirdo necessidades de ajustes, adequacfes a novas demandas e até
mesmo recuperacao de suas propriedades técnicas" (ABNT, 2015, p.02).

Diante desse contexto, obras de reforma geralmente tém o objetivo de fixar ou substituir
partes e/ou estruturas existentes do local para melhorar o seu desempenho para o0 seu estado
original ou, até mesmo, para melhor do que o seu estado original. Além disso, também ha a
possibilidade de alterar o projeto e o design da obra original, visando atender as necessidades
atuais e futuras dos usuarios.

Segundo a portaria n.420 de 22 de Dezembro de 2010 do IPHAN (2010), reforma ou
reparacdo é toda intervencdo que resulte em demolicdo e/ou construcdo de novos elementos e
estruturas, como por exemplo: ampliacdo ou diminuicdo de &rea construida, alteragdes do
projeto original em planta, corte ou elevacdo, mudanca de vdos, aumento do gabarito do
local, substituicdo de estruturas e mudancas na inclinacéo da cobertura original.

Esses conceitos para obras de reforma se aplicam bem para reforma de casas,
estabelecimentos comerciais, infraestrutura urbana e condominios residenciais. Entretanto, ha
também as obras de reforma de patriménios culturais e histéricos, em que um outro conceito
de reforma se aplicaria melhor. A portaria n.420 de 22 de Dezembro de 2010 do IPHAN
(2010, p.02) utiliza a palavra "Restauracdo” para esse caso de reforma, e atribui o seguinte
conceito a esse caso: "servigos que tenham por objetivo restabelecer a unidade do bem
cultural, respeitando sua concepgdo original, os valores de tombamento e seu processo
historico de intervencdes".

Tendo em vista os diferentes tipos de obras de reforma citados acima, a seguir sdo

apresentadas as caracteristicas principais para cada caso.
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2.1. TIPOS DE OBRAS DE REFORMA

2.1.1. Reforma de patriménio histérico e cultural

As obras de reforma, para esse caso, visam manter a concep¢ao e arquitetura original da
obra, melhorando e reparando estruturas originais danificadas. Esse tipo de reforma é feita
para patrimoénios histdricos e culturais que, por sua vez, sdo reconhecidos por meio de
tombamento pelo Instituto do Patriménio Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN) ou por
Orgaos municipais e estaduais.

Pelo Decreto-Lei n.25, de 30 de novembro de 1937, tombamento é o instrumento para
reconhecer e proteger patriménios culturais e histéricos, podendo ser feito por 6rgaos
municipais, estaduais e federal. Também pelo Decreto-Lei, sdo considerados patrimoénios
historicos e culturais: imoéveis ou bens moveis existentes no Brasil que tenham vinculagéo a
fatos memoraveis da histéria do pais e/ou alto valor arqueoldgico, etnogréafico, bibliografico
ou artistico, ou monumentos naturais, como sitios e paisagens, que seja de extrema
importancia a sua conservacao e protecdo pela sua notavel feicao.

E pela portaria n. 420, de 22 de dezembro de 2010 do IPHAN, no Artigo 2°, p.01:

Os estudos, projetos, obras ou intervencGes em bens culturais tombados devem
obedecer aos seguintes principios:

I - prevencdo, garantindo o carater prévio e sistematico da apreciacdo,
acompanhamento e ponderacdo das obras, ou intervencdes e atos suscetiveis de
afetar a integridade de bens culturais de forma a impedir a sua fragmentacéo,
desfiguracdo, degradacdo, perda fisica ou de autenticidade;

Il - planejamento, assegurando prévia, adequada e rigorosa programagao, por
técnicos qualificados, dos trabalhos a desenvolver em bens culturais, respectivas
técnicas, metodologias e recursos a empregar na sua execucao;

Il - proporcionalidade, fazendo corresponder ao nivel de exigéncias e requisitos a
complexidade das obras ou interven¢es em bens culturais e a forma de protecédo de
que sao objeto;

IV - fiscalizagdo, promovendo o controle das obras ou intervencGes em bens
culturais de acordo com os estudos e projetos aprovados;

V - informacgao, através da divulgacdo sistematica e padronizada de dados sobre as
obras ou intervencgdes realizadas em bens culturais para fins histérico-documentais,
de investigacdo e estatisticos.

Portanto, antes de se comecar uma reforma em qualquer local, é necessario se informar,
primeiramente, junto a prefeitura local, se a obra é patrimoénio tombado e por qual 6rgéo
(municipal, estadual ou federal), pois cada Orgdo tem suas regras a serem seguidas, e é

necessario a aprovacao do projeto de reforma pela instituicéo responsavel.
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2.1.2. Reforma de infraestrutura urbana

A elaboracdo, coordenacdo e controle de projetos basicos e executivos de obras de
reforma para infraestrutura urbana é de competéncia do 6rgdo municipal da localidade em que
a obra se encontra. Além disso, esse tipo de obra de reforma deve obedecer normas,
regulamentos e leis municipais, estaduais e federal, como também requer autorizacdo do
Orgdo publico competente para dar inicio a obra.

No caso de Salvador, de acordo com o Decreto n. 27.073 de 29 de fevereiro de 2016,
capitulo I, Artigo 2°, é de responsabilidade da Secretaria Municipal de Infraestrutura,
Habitacdo e Defesa Civil de Salvador: realizar a expansdo e modernizacao da infraestrutura

urbana da cidade; e realizar estudos e projetos de infraestrutura urbana e defesa civil.

2.1.3. Reforma de casas, imdveis comerciais ou condominios residenciais

Esse tipo de obra de reforma é o caso de reforma do estudo desse trabalho, e abrange
variadas possibilidades. As alteracfes nas edificacbes podem modificar ou ndo a fungéo
original do empreendimento, visando melhorar as condi¢des de uso, seguranca e/ou habitacéo,
além de atender necessidades atuais e futuras dos usuarios do imovel.

Algumas das possibilidades para esses casos de reforma sao:

e Pequenos reparos ou alteracdes, como por exemplo: pintura de paredes ou troca
de piso;

e Modificacdes nas instalacdes elétricas e a gas do empreendimento;

e Alteracdes das posicbes de aparelhos sanitarios, ou instalacdes de novos
aparelhos sanitarios em locais onde ndo ha canalizacGes de agua pré-definidas
no projeto hidraulico original da obra;

e Instalagdes de equipamentos que podem comprometer a estrutura do local, como
ar-condicionado e exaustores;

e Toda modificacdo que necessite alterar a estrutura original do imovel, como por
exemplo, que necessite a quebra de paredes.

A norma que deve ser seguida para esse tipo de reforma é a ABNT NBR 16280:2014

que entrou em vigor no dia 18 de abril de 2014. Antes desta data, as obras de reforma desse
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tipo ndo eram regulamentadas por norma alguma, trazendo riscos para a seguranca dos

usuarios do imovel.

2.2. GESTAO DE OBRAS DE REFORMA

"Mudancas econdmicas e culturais trazem necessidades que podem levar a processos de
alteracdo das construcbes. Contudo, estas transformacfes devem preservar a seguranca das
edificagdes, seus usuarios e o entorno por ela impactados” (ABNT, 2015, p.02).

Essa preocupacdo com a seguranca das edificacdes, do seu entorno e dos seus usuarios
fez com que a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) criasse a norma para
gestdo de reformas: a NBR 16280:2014, que entrou em vigor no dia 18 de abril de 2014. A
novidade dessa norma € que qualquer intervencdo a ser feita no imovel necessitard de
aprovacdo do sindico do local e de avaliagdo e planejamento por engenheiro(s) ou
arquiteto(s). Com isso, a norma visa acabar com as obras de reforma irregulares e néo
planejadas no Brasil.

Segundo a NBR 16280 ABNT(2014), antes de se comecar a obra de reforma, o
engenheiro ou arquiteto responsavel por ela devera apresentar um plano formal de diretrizes
para que o sindico ou administracdo responsavel pelo imdvel o aprove, ou aprove com
ressalvas, ou o rejeite. Sendo que o sindico ou administracdo do imovel deverd encaminhar o
plano de diretrizes primeiramente para uma analise técnica e legal por algum profissional
capacitado, para entdo tomar esta deciséo.

O plano de diretrizes deverd, segundo a norma: preservar 0s sistemas de seguranca ja
existentes na edificacdo; apresentar qualquer modificacdo que venha a ser feita que altere ou
compromete a seguranca do edificio ou do seu entorno; construir meios que protejam 0s
usuarios da edificacdo de possiveis e eventuais danos ou prejuizos em decorréncia dos
servigos na obra de reforma; descrever todos os processos claramente e objetivamente,
atendendo aos regulamentos exigidos para os servicos a serem realizados; se for necessario,
obter o registro e aprovacao dos servigos da obra nos 6rgdos responsaveis e pelo condominio;
definir os responsaveis e suas responsabilidades e tarefas em todas as etapas da obra; prever
recursos financeiros, de materiais e humanos para planejar melhor a reforma; e garantir que
apos a obra de reforma, os diferentes tipos de manutencéo futuras na edificacdo ndo sejam

prejudicados.
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Ainda segundo a norma, o sindico ou administracdo responsavel do imdvel tem como
deveres, além de receber o plano de diretrizes e avaliar a sua aprovagdo, disponibilizar
requisitos e regimentos para obras de reformas segundo a convencédo do condominio, (quando
for o caso de condominio), como por exemplo: horario de trabalho, documentos a serem
exigidos, horario para trénsito de materiais e insumos, entre outros. E apds o plano de
diretrizes e anotacOes de responsabilidade técnica da prestadora dos servigos, (esse Ultimo
somente quando for necessario), serem devidamente apresentados e aprovados, esse mesmo
responsavel legal pelo imovel deve autorizar a entrada na edificacdo de materiais, insumos e
pessoas contratadas para se realizar a obra de reforma.

A norma também esclarece que somente empresas especializadas devem apresentar
anotacOes de responsabilidade técnica sobre os servicos a serem executados na obra. Estes
documentos irdo classificar os servi¢cos e informam o nome do profissional responsavel por
eles. Nas tabelas, a seguir, retiradas da norma ABNT NBR 16280:2014, é possivel identificar
quais servigos precisam ser executados por empresas especializadas e quais ndo. No caso em
gue 0 servico ndo precise ser executado por empresa especializada, sera necessario ser
executado por empresa capacitada.

A norma NBR 16280 define empresa capacitada da seguinte maneira: "organizagdo ou
pessoa que tenha recebido capacitacdo, orientacdo e responsabilidade de profissional
habilitado e que trabalhe sob responsabilidade de profissional habilitado, conforme ABNT
NBR 5674" (ABNT, 2014, p.02). Em outras palavras, empresa capacitada seria entdo uma
empresa que apresenta profissionais capacitados para o servico que oferece, mas que ndo
necessita identificar o responsavel técnico por esse servico a ser executado.

As tabelas das normas mencionadas anteriormente sdo apresentadas nos quadros 1, 2 e



Quadro 1 - Servigos e empresas responsaveis correspondentes (ABNT NBR 16280, 2014).
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Sistema Atividade Responsavel
Qualquer reforma para instalagdo de equipamentos
’ industrializados, com caracteristicas diferentes das S
Equipamentos previstas originalmente em projeto especializada
industrializados
Relo continuidade de ' s
eforma para uso do equipamento
Qualquer reforma para alteragdo do sistema ou Emores
adequagdo para instalagao de equipamentos com L
Hidrossanitario demanda diferente do originaimente projetado especiaizada
Reforma de dispositivos com manutengio das Empresa
caracteristicas originais capacitada
p Qualquer mbmm para alteragdo do sistema ou
roNonia0 o | Aequacio para insalagao de equipamentos com st
demanda diferente do originalmente projetado
Reforma de dispositivos com manutengdo das Empresa
caracteristicas originais capacitada
Qualquer reforma para alteragdo do sistema ou
Instalagbes Empresa
adequacio para Instalagéo de equipamentos com
Wptrioas demanda diferente do originalmente projetado especiaizada
Retorma de dispositivos com manutencio das Empresa
caracteristicas originals capacitada
Qualquer reforma para alteragao do sistema ou ¢
adequacao para instalacdo de equipamentos com oy -
Instalagdes de gas | demanda diferente do originaimente projetado SRR
Reforma de dispositivos com manutengéio das Empresa
caracteristicas originais capacitada
Qualquer reforma para alteragéio do sistema ou
adequagdio para instalagéo de equipamentos com Empress
Dados e demanda diferente do originalmente projetado especiakzada
comunicagiio
Reforma de dispositivos com manutengéio das Empresa
caractoristicas originais capacitada




Quadro 2 - Servigos e empresas responsaveis correspondentes, parte 2 (ABNT NBR 16280, 2014).
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Sistema - ~ Atividade Responsavel
Qualquer reforma para alteragdo do sistema ou
adequacao para instalagdo de equipamentos com E"'p.'asa
Automagao demanda diferente do originaimente projetado opachzace
Reforma de dispositivos com manutengdo das Empresa
caracteristicas originais capacitada
Qualquer reforma para alteragao do sistema ou
adequacao para instalacdo de equipamentos com E""’.'"a
Ar ‘m demanda diferente do originaimente projetado AR
exa , ven 0
Reforma de dispositivos com manuten¢io das Empresa
caracteristicas originais capacitada
A instalagdo de qualquer componente & edificagéo,
nao previsto no projeto original ou em desacordo
Novos componentes | com o0 manual de uso, operacao e manutengao do Empresa
a edificagéo edificio ou memorial descritivo especializada
Qualquer obra que implique alteragdo de areas da
edificacdo ou da unidade auténoma
Troca de revestimentos desde que ndo sejam -
utilizados marteletes ou ferramentas de alto impacto, B
_ para retirada do revestimento anterior capacitada
Revestimentos
Troca de revestimentos com uso de marteletes E
ou ferramentas de alto impacto, para retirada do gy
7 roveftimnto anterior especializada
Qualquer reforma para substituicao ou que interfira Empresa
Impermeabilizagéo na isaridads ou na beotecd Ani ializad
Qualquer reforma que interfira na integridade,
Vedagéo alteragdo de disposicao original, retirada ou insercao S
de novos elementos
Qualquer reforma, para alteragio do sistema
ou adequacgao para instalagao de esquadrias Empresa
Esquadrias e ou fachada-cortina e seus componentes com especializada
fachada cortina especificagdo diferente a originalmente projetada
Reforma ou substituicho de componentes com Empresa
manutengao das caracteristicas originais capacitada




24

Quadro 3 - Servigos e empresas responsaveis correspondentes, parte 3 (ABNT NBR 16280, 2014).
Sistema ' Atividade Responsavel
Qualquer intervencdo em elementos da estrutura,
como:
— furos e aberturas
— alteragao de segao de elementos estruturais
— alteracdo do carregamento previsto no projeto
que implique aumento ou reducao de carga
Estrutura — reforgos estruturais
— recuperacao estrutural
— restauro estrutural
- alteragao de area construida

Empresa
especializada

— alteragao da funcdo ou uso da edificagdo ou de
partes
remogac ou acrescimo de paredes

2.3. OBRAS DE REFORMA NO MUNDO

Obras de reforma sdo muito importantes em qualquer lugar no mundo, pois toda
construgdo possui um prazo limite em que a sua estrutura e outros componentes néo terdo a
mesma eficiéncia do que anteriormente, quando em seus primeiros anos de uso, pelo desgaste
dos materiais ao longo dos anos. Quando a construgdo atinge esse prazo, é entdo necessario se
fazer a obra de reforma para a estrutura e seus componentes do local.

Segundo Dubois e Allacker (2015), o mercado da construcdo civil europeu esta velho.
Mais de 40% das constru¢bes foram construidas antes de 1960 e cerca de 85% foram
construidas antes de 1990. Logo, segundo Ferreira et. al. (2015), na maioria dos paises
desenvolvidos, obras de reforma sdo de extrema importancia e chegam a representar quase
50% do mercado da construcdo. A demolicdo necessaria para Se construir um novo
empreendimento no local de um antigo, além de custos do lixo de entulhos gerados e os
efeitos no meio ambiente, fazem as obras de reforma, uma op¢do mais atrativa.

Logo, diante desse cenario, 0s paises em desenvolvimento estdo nesse mesmo processo
de envelhecimento das suas constru¢des também, como nos paises desenvolvidos, e daqui ha
alguns anos, é possivel haver um aumento significativo de obras de reforma nesses paises.
Dessa forma, esse trabalho apresenta oportunidades de uso dos seus resultados atualmente e

futuramente, tanto em paises em desenvolvimento como nos desenvolvidos.
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3 TECNOLOGIA DA INFORMACAO

Segundo Rezende e Abreu (2000) apud Mendonca et. al. (2009), a tecnologia de
informag&o impactou quase todos os setores da economia e sociedade nos ultimos 30 anos. O
termo TI é utilizado geralmente para designar o conjunto de recursos tecnologicos e
computacionais para a geracdo e uso da informacédo, e tem como componentes o hardware e
seus dispositivos; software e seus recursos; sistemas de telecomunicacgoes; e gestdo de dados e
informagdes.

Partindo dessa consideracdo, a tecnologia da informacdo se resume a geracdo,
armazenamento, transmissao, acesso e uso das informacg6es por meio de recursos tecnolégicos
e computacionais, com a finalidade de solucionar problemas de um conjunto de atividades
elou servicos. A TI, portanto, tem diferentes aplicacfes nas mais diversas areas, trazendo
variados beneficios, dentre eles, maior agilidade e produtividade em determinadas tarefas.

Moraes et. al. (2006) afirma que na maioria dos setores econdmicos, a utilizacdo da
tecnologia de informacéo proporcionou formas eficazes de gerenciar o fluxo de informacdes
entre empresas. Diante desse contexto, a construgdo civil, conhecida, muitas vezes, como
conservadora com relacdo a adocdo de novas tecnologias, estd passando por mudangas
expressivas.

Portanto, tendo em vista esse contexto, a industria da construcdo civil brasileira passa
por um momento de adaptacdo em meio a tantas inovagdes tecnoldgicas, mas ja caminha para
0 uso cada vez maior da tecnologia de informacéo. E a TI, por sua vez, tem o potencial de

trazer diversos beneficios para a construgdo civil.

3.1. A TECNOLOGIA DE INFORMACAO NA CONSTRUCAO CIVIL

"Estamos acompanhando grandes mudangas na industria da construgdo civil. As
empresas estdo adotando vérias inovagdes tecnoldgicas e algumas delas estdo se consolidando
como uma estratégia competitiva para as organizacoes” (NASCIMENTO; SANTOS, 2003,
p.70). Porém, segundo Nascimento e Santos (2003), a partir da década de 80, o setor da
construcdo civil no Brasil entrou em uma grande recessdo que continua até hoje, de certo
modo. Na Figura 1 a seguir, é possivel identificar as grandes mudangas que ocorreram na

construcdo civil no Brasil. O pico de 1960 a 1970, na figura, representa a época de Juscelino
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Kubitschek, com a construgdo de Brasilia na década de 60, e o "milagre econdémico" na
década de 70. E também houve outro pico por volta de 2008, que ndo consta na figura pois ela
é de 2003, este pico porém, foi rapido e repentino, por volta de 2012 o Brasil j& caminhava
para uma nova recessdo. Atualmente ha essa continua recessdo novamente, como ocorreu a

partir do ano de 1990, na figura 1.

Mercado recessivo
4 Pouco nvestimento do govemo
Pouco crescimento
Desenvolvimento tecnologico
3 Racionalizagio da produgdo
2 | Crescimento do setor Grande Compefitividade
£ | Obrasdearte Desenvolvimento logistico
ﬁ Investimento do governo Desenvolvimento das Comunicagdes
= | Milagre economico Tecnologia da Informagdo
2 | Construgdo de Brasilia Desenvolvimento sustentivel
Z
>
1960 1970 11980 1990 2000

Figura 1 - Histérico recente do setor da construcéo civil no Brasil (NASCIMENTO; SANTOS, 2003).

Nesse contexto de continua recessdo da construcdo civil no Brasil, além do atual cenario
de um mercado globalizado e competitivo, para sobreviverem, segundo Nascimento e Santos
(2003), as construtoras, ndo s6 do Brasil, como no mundo todo, precisam acompanhar a
evolucdo do mercado, modernizando-se, seja investindo no quadro funcional ou em
equipamentos. Além disso, os profissionais precisam também se atualizar constantemente.

Dito isto, segundo Moraes et. al. (2006), se observa o aumento de interesse das
empresas, tanto no ambito nacional como internacional, em explorar novas oportunidades
através da Tecnologia da Informacdo. A TI, por sua vez, apresenta o potencial de modernizar,
atualizar e gerar aumento de produtividade significativo para essas empresas. "As
oportunidades para aumento da eficiéncia da industria da construcdo civil pela aplicacdo
dessas tecnologias sdo muitas, proporcionando impacto significativo no crescimento nacional,
provavelmente maior que na maioria dos demais setores" (NEWTON, 2002 apud.
NASCIMENTO; SANTOS, 2002, p.01).



27

3.2. BENEFICIOS DA TI NA CONSTRUCAO CIVIL

Alguns beneficios que se destacam da TI no setor da construgéo civil, segundo Moraes
et. al. (2006), séo:

(@) Eliminagdo ou diminuicdo do retrabalho durante as fases de projeto e construcao,
reduzindo, assim o tempo e custo, de forma que dados parecidos podem ser elaborados de
uma soO vez e acessados em muitas etapas e por diferentes profissionais, reduzindo tambem a
possibilidade de conflito de informacdes entre os usuérios;

(b) Melhoria na comunicacdo e integracdo interna, favorecendo o aumento da
produtividade;

(c) Mais eficiéncia e velocidade na elaboracédo de projetos;

(d) Equipes virtuais desenvolvendo um mesmo projeto, permitindo simplificagdo na
comunicagéo;

(e) Reutilizacdo do conhecimento, trazendo qualidade no processo de decisdo e
aprimoramento do aprendizado organizacional;

(f) Maior flexibilidade operacional e aumento significativo de facilidades para
associacéo de tarefas.

Schwegler et. al. (2001) afirma que muitos autores relatam dificuldades em se medir os
beneficios da TI de forma consistente. Embora os beneficios potenciais a longo prazo da Tl
sdo bastante claros (diminuicdo de desperdicios, processos mais consistentes e menos
variavel, entre outros) ndo se € claro como fornecer valores e se € rentavel. No entanto, um
estudo, também segundo Schwegler et. al. (2001), com 700 projetos aponta que:

(@) O maior uso da TI se correlaciona com melhores desempenhos de projetos;

(b) Os proprietarios e empreiteiros obtiveram beneficios significativos (melhor
qualidade dos processos e produto final);

(c) Ha a necessidade de aprendizagem e treinamento dos profissionais, mas 0s
beneficios superam isto;

(d) Afeta a compreensdo do cronograma de forma benéfica;

(e) Notou-se economia de custo global do projeto e reducéo de custos da construcdo em
4%, devido ao aumento do uso da TI.

Dessa forma, a tecnologia de informagdo tem um grande potencial de trazer uma maior
produtividade para o setor da construcao civil, que esta altamente atrasado se comparado com

outros setores da industria. A figura 02, segundo Schwegler et. al. (2001), ilustra a



28

disparidade da produtividade que tem crescido entre todos os setores industriais (linha azul na
figura, e inclui o setor da indUstria da construgdo civil) e a industria da construcao civil (linha
vermelha na figura), nos Estados Unidos. Essas diferencas sdo tdo grandes que implicam em

um nivel de ineficiéncia na industria da construcéo que tem sido escondido ou ignorado.
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Figura 2 - Produtividade na construcéo civil e em todos os outros setores industriais nos EUA
(SCHWEGLER et. al., 2001).

Por sua vez, o significado de produtividade, conceitualmente, segundo Mendonca et. al.
(2009), relaciona producdo (conjunto de operacBes que transformam insumos em bens ou
produtos Uteis) e tempo empregado nessa atividade. Em outras palavras, produtividade é a
razdo entre quantidade de trabalho despendida em fung&o do tempo empregado.

Portanto, ainda segundo Mendonga et. al. (2009), a produtividade mede a eficacia da
méao-de-obra, e 0 aumento da produtividade resulta de efeitos combinados de um grande
namero de fatores diferentes, como equipamentos empregados, melhoria técnica, ambiente
fisico, utilizag&o eficaz das unidades de producdo, entre outros.

Diante deste contexto, a utilizacdo da TI tem potencial para aumentar a produtividade
do setor da construgéo civil. Segundo Nascimento e Santos (2003), "o potencial de utilizagdo
da T na industria da construcdo é muito grande. Dado o tamanho do setor, suas caracteristicas
de uso intensivo de informacdes e a atual ineficiéncia de comunicacédo e baixa produtividade,
0s beneficios na integracdo da TI aos processos do setor seriam enormes”. Entretanto, ainda
ha algumas barreiras a serem superadas para a adogdo dessa tecnologia de forma generalizada

pelo setor da construcdo civil.
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3.3. BARREIRAS PARA A UTILIZACAO DA TI

Segundo Souza et. al. (2009, p.75), "de forma desigual, as Tl afetaram todas as
atividades econOmicas: setores maduros, como o0 téxtil, rejuvenescem; surgem novas
indUstrias, como a de software, que constituem a base de novo processo de desenvolvimento”.
Entretanto, segundo Andresen et al. (2000) apud Nascimento e Santos (2003, p.73), "a
industria da construcdo civil tem investido pouco em Tl em relacdo a outros setores da
inddstria".

Nascimento e Santos (2003) acredita que ha uma grande distancia no mercado entre o
gue se pesquisa e se desenvolve academicamente na area de tecnologia da informacéo e a sua
adocdo e pratica no setor da construcéo civil. Um bom exemplo disso € o desenvolvimento da
tecnologia CAD-4D, que possui 10 anos de pesquisa, sendo que poucas empresas do setor
estédo incorporando ainda o CAD-3D em sua rotina, e boa parte ndo adotou nem uma nem
outra dessas duas tecnologias e continuam usando somente o CAD-2D.

Existem muitos fatores que influenciam nesse baixo investimento e utilizacdo da TI por
parte do setor da construgdo civil, ndo sé no Brasil, como em outros paises, inclusive, nos
paises desenvolvidos. "A grosso modo, a utilizacdo da Tecnologia da Informacéo no setor é
semelhante em todo o mundo. Porém, pela instabilidade politica e econémica que inibe os
investidores no Brasil, ndo hd o uso tdo intenso como em alguns paises desenvolvidos"
(NASCIMENTO; SANTOS, 2003, p.73). No Brasil, ha também fatores inerentes da
construcdo civil, causados por condi¢des historicas do desenvolvimento do pais até se chegar
nas condi¢des atuais em que 0 pais se encontra.

Segundo Nascimento e Santos (2003, p.70):

A caracterizagdo da indUstria da construcdo civil como tradicional e conservadora no
Brasil se da principalmente pelo fato de que até o final da década de 70 ela teve
grandes investimentos financiados pelo Estado, que ndo possuia nenhum programa
de qualidade para o setor, fazendo com que muitas companhias ndo procurassem
inovagdes. Outro fator importante é que as inovagdes no setor se ddo ao longo de
anos. Esta situacdo € agravada pelo fato de boa parte da mdao-de-obra ser
semianalfabeta, sendo mais despreparada e desqualificada do que, por exemplo, a da
indUstria de transformacdo. Isto dificulta a implementacdo de inovacdes em niveis
basicos, porém, mesmo nas hierarquias superiores, costuma-se adotar métodos de
gestdo ultrapassados. Apesar das mudangas ocorridas nas Gltimas décadas, o setor
ainda ndo conseguiu se igualar ao nivel de eficiéncia, produtividade e qualidade de
outros setores da industria.

Além dessas barreiras presentes no Brasil, existem muitas outras que ndo sdo

especificas do pais, e séo encontradas no mundo todo. Esse conjunto de barreiras estdo ligadas
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aos profissionais que atuam na area, aos longos processos estabelecidos, as caracteristicas do
préprio setor da construcéo civil e as deficiéncias da tecnologia de informacé&o.

Segundo Nascimento e Santos (2002), algumas das barreiras relacionadas aos
profissionais da area da construcdo civil, aos longos processos estabelecidos e as
caracteristicas do préprio setor da construcéo civil s&o:

(a) Diferentes metodologias de trabalho com a Tl em diferentes empresas, gerando
disparidades na forma de trabalhar de profissionais de mesmos cargos de uma empresa para
outra;

(b) Existem muita diversidade nas ferramentas que os profissionais utilizam;

(c) Os profissionais sdo instruidos por gerentes e administradores que possuem
formacdo técnica sem desenvoltura com a TI, ja que na época em que se formaram, essa
tecnologia ndo era conhecida e utilizada no mercado de trabalho;

(d) Os cursos de formacédo desses profissionais ndo preveem o profissional em um nivel
estratégico de avaliacdo das ferramentas, consequentemente, os profissionais tém dificuldade
para avaliar ou diferenciar as ferramentas de T disponiveis no mercado;

(e) Os profissionais estdo habituados a utilizar ferramentas para monousuarios e tém
dificuldades em utilizar ferramentas em rede e compartilhadas;

(f) As universidades ndo oferecem cursos com maior énfase nas aplicagdes da TI, de
forma que os futuros profissionais tenham uma visdo mais ampla e prética das TI's existentes
para a sua area,;

(g) Muitos construtores constroem elos com fornecedores e empreiteiras locais, 0s quais
acreditam ser cruciais e insubstituiveis para o suprimento da sua obra, enquanto outros setores
veem a web como oportunidade importante para reduzir custos com intermedidrios nas
compras e descobrir novas parcerias;

(h) Falta de padronizac¢do na comunicacao;

(i) Escolha de meétodos de gestdo ultrapassados que ndo incluem a utilizacdo da
tecnologia de informacao;

(j) Por ser uma industria muito grande, diversificada e fragmentada, o impacto das
poucas empresas que investem em T1 € pequeno na industria da construgdo civil;

(k) Normalmente ndo ha um treinamento adequado na implantacdo de novas
tecnologias, e isto é de fundamental importancia, mesmo se tratando de ferramentas
tecnoldgicas simples como as extranets de projeto para o uso adequado de todo o potencial

das ferramentas.
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As barreiras relacionadas as deficiéncias da tecnologia de informacéo seriam, segundo
Nascimento e Santos (2002): as incertezas sobre a seguranca dos dados, (como virus, hackers,
entre outros), especialmente quando a midia de suporte € a internet; a constante manutencéo e
atualizacao de equipamentos; geracdo de informacado em excesso; e a necessidade de conexao
a internet banda larga que nem sempre é acessivel, a depender do local.

E possivel notar uma quantidade razoavel de barreiras para a aplicacio da Tl no setor da
construcdo civil, mas vislumbra-se que 0 uso dessa tecnologia seja extremamente
recompensador. "Para romper as barreiras a adocdo macica de Tl no setor, é necessario que
sejam adotadas padronizacGes e modernizagdo na gestdo das empresas, a fim de que sejam
viabilizados os investimentos na area" (NASCIMENTO; SANTQOS, 2003, p.78).

Também segundo Cruz (1998) apud Nascimento e Santos (2003), as empresas precisam
repensar 0s seus processos para a adogdo de tecnologias de informacdo. E preciso dar um
treinamento aos funcionarios para que ndo haja rejeicdo a nova tecnologia, deve-se também
haver uma conscientizacdo de que a ado¢do da nova metodologia ird propiciar um aumento na
produtividade de forma racional, agregando valor aos processos e produtos gerados.

Uma outra solucdo a longo prazo, segundo Nascimento e Santos (2002), seria uma
reformulacdo da estrutura curricular das universidades, dando-se énfase nas aplicagfes das
TI's no setor da construcdo civil, de forma que os futuros profissionais tenham uma visao mais
ampla e préatica sobre o0 assunto.

Dessa forma, ainda hd muitas barreiras a serem superadas para a aplicacdo da Tl no
setor da construcdo civil. Entretanto, j& existem muitas solucGes para a maioria dessas
barreiras. Cabera a cada empresa analisar cautelosamente qual tecnologia de informacéo
servird melhor para a sua situacao, eliminar as barreiras para a sua aplicacao e avaliar também

as vantagens do novo método e sua real aplicabilidade dentro da empresa.

3.4. TENDENCIAS DA TI

Moraes et. al. (2006) afirma que devido ao tamanho do setor da construcédo civil, suas
caracteristicas de uso intenso de informag0es, atual ineficiéncia de comunicagdo e baixa
produtividade, os beneficios da utilizacdo da TI aos processos do setor seriam significativos.
H& uma expectativa muito grande sobre a Tecnologia de Informacdo solucionar um grande

namero de problemas apresentados pelo setor da construgdo civil, aprimorando o
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compartilhamento, armazenamento e troca de informacgdes entre os projetos eletronicos,
tornando fundamental a incorporagdo do usuario na participacdo e desenvolvimento de
ferramentas que visem a integracdo dos processos, gerando aumento da produtividade e
melhoria da qualidade nos processos.

Ainda segundo este autor, algumas das principais tendéncias da utilizacdo da
Tecnologia de Informagéo na construcao civil sdo:

(a) Facilidade em integracdo e comunicacao;

(b) Desenvolvimento de um padrdo para comunicacdo e transferéncia de dados,
incluindo conhecimentos adquiridos no passado e em novos empreendimentos;

(c) Gerenciamento de informacdes de projetos baseada em modelos, compartilhado por
todos os profissionais envolvidos e implementado em diferentes situacdes;

(d) Padronizacdo de nomenclaturas e vocabularios especificos do setor;

(e) Utilizag&o de modelos 4D para a integracdo e melhor monitoramento da execucao
com o projeto;

(f) Mudancas no processo de compras de materiais e servicos, inclusive usando
estratégias Just-In-Time;

(9) Simulacdo e monitoramento de tarefas como medida de produtividade, analise de
riscos, alocacédo de recursos, planejamento do canteiro, entre outros.

Segundo o Sistema FIRJAN (2013), se observa como tendéncia no cenario americano,
canadense e europeu, uma convergéncia para uma industrializacdo do processo de construcao.
Além disso, hd uma tendéncia para a automacao e robotizacdo do processo construtivo, como
também, pesquisas e desenvolvimento de novos materiais de construcdo, que obtenham vida
mais longa, produzindo menos lixo para 0 meio ambiente.

"Para atingir esses beneficios, as empresas do setor precisardo implementar mudancas
estruturais fundamentais nos processos e no gerenciamento organizacional, bem como no
desenvolvimento de recursos humanos" (AMOR et. al., 2001, apud MORAES et. al., 2006,
p.10). Diante desse contexto, para a melhor utilizacdo e obtencdo de resultados positivos da
utilizacdo da Tl no setor da construcdo civil, é de vital importancia o treinamento e
conscientizacdo dos profissionais, além da modernizacdo gerencial organizacional da

empresa.
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3.5. UTILIZACAO DE DISPOSITIVOS MOVEIS

Outros setores da inddstria tém uma importante vantagem sobre a inddstria da
construcdo civil com relacdo a implementacdo de novas tecnologias, como a Tl, em suas
linhas de producdo e fabricacdo. Os produtos desses setores industriais passam por Varias
etapas de producdo, em que cada etapa ha profissionais treinados e instruidos as tarefas das
suas respectivas etapas, até se chegar ao produto final. No entanto, na construcdo civil, os
profissionais percorrem o produto. Eles tm que ir até o local onde sera feita cada etapa
(fundacdo, alvenaria, pintura, entre outros), logo ndo se hd um local fixo de producdo. O
trabalhador tem que ir a cada etapa e levar consigo a tecnologia e materiais necessarios.

Apesar desta dificuldade, a industria da construcdo civil recentemente mostra interesse
na utilizacdo da TI através de dispositivos moveis. Segundo Bowden et. al. (2006), o
desenvolvimento continuo de tecnologias mdveis como computadores portateis, smartphones
e tablets, juntamente com a mais recente geracdo de infraestrutura de comunicacées (3G, 4G,
WLAN e GPRS) podem facilitar a ligacdo trabalhador ao ponto de atividade durante a
construcgéo.

Ainda segundo os autores Bowden et. al. (2006), em 1983, o Conselho Internacional de
Pesquisa e Inovacdo na Construcdo (conhecido como CIB) formou a Comissdo de Trabalho
W78 com foco inicial em CAD, mas ja foi ampliado para a utilizacdo da TI em construcGes. E
os programas da conferéncia em 2002 e 2003 incluiram também o uso da TI através de
dispositivos moveis no estudo.

Além disso, segundo o International Council For Research And Innovation In Building
and Construction (2013), influéncias socias e tecnologicas ja estdo mudando
significativamente o setor da construcdo civil. O uso da TI através de dispositivos moveis
também ja& estd presente nos canteiros de obras e escritorios de planejamento de obras,
trazendo uma melhoria sem precedentes na troca de informacdes entre os funcionarios.
Sarshar et. al. (2000) apud Bowden et. al. (2006) conduziram uma revisao literaria sobre a T1
na construcdo civil apoiada por workshops académicos e industriais. Na revisdo, eles citam
como principais exemplos de usos da tecnologia movel na construcao civil:

(@) Habilidade de montagem: funcionarios podem usar telefones mdveis de terceira
geragdo para visualizar e utilizar a ferramenta zoom em diferentes areas dos edificios e

verificar como serd a montagem de cada componente e/ou servico;
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(b) Programacao e monitoramento do progresso: a medida que a construgdo avanga, 0S
profissionais atualizam as informag0es da programagéo da construcdo. Qualquer problema ou
mudancas serdo salvas no modelo. Isso permitira que a monitoracéo virtual dos progressos se
mantenha sempre atualizada;

(c) Informacdo As-built: se o projeto for alterado, devido a consideragdes de ultima
hora, informacdes do as-built podem ser capturadas e entregues ao cliente.

Além disso, Bowden et. al. (2006) conduziu estudos de caso que envolviam
profissionais da area da construcédo civil usando dispositivos moveis para resolver problemas
especificos da construcdo, com isso, sumarizou pontos que podem ser melhorados através do
uso da tecnologia mével no presente e no futuro. Algumas dessas melhorias sdo: reducédo de
tempo e custo na construcédo, reducdo de custos de manutencdo, reducdo de erros, reducdo de
acidentes, reducédo de desperdicio, e aumento da produtividade.

As areas de cadastramento de obras e acompanhamento da construcdo através dos as-
built sdo areas que utilizam ainda poucas ferramentas da TI, utilizando, na sua maioria,
medidas obtidas manualmente, trazendo lentiddo a esses processos. Entretanto, a tecnologia
movel fornece a oportunidade de criar rapidamente modelos 3D de objetos e locais, podendo

também criar e guardar informagdes para o as-built da obra.

3.6. MODELAGEM 3D

Segundo Hong et. al. (2015), a criacdo de um modelo 3D, incluindo a aquisicdo dos
dados e medidas espaciais necessarios para a sua criacdao, implica em enorme demanda de
tempo e recursos humanos. Com a finalidade de acelerar os processos de aquisicdo desses
dados e medidas, muitos fornecedores comerciais e grupos de pesquisa tém desenvolvido e
estudado diferentes tecnologias.

Algumas dessas tecnologias sdo: escaneamento 3D a laser, fotogrametria e, a mais

recente e ainda pouco utilizada, aplicativos para dispositivos moveis.
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3.6.1. Escaneamento 3D a laser

O escaneamento 3D a laser consiste na técnica de emissdo de pulsos laser que atingem
objetos e voltam, em parte, para o aparelho de escaneamento a laser. Dessa forma sdo feitas as
medidas das distancias entre o aparelho e os objetos. Segundo Xiong et. al. (2013), um
scanner a laser 3D fornece medidas de distancia que podem ser convertidas em um conjunto
de pontos 3D, conhecido como uma nuvem de pontos. Medidas de um ponto individual
podem ter precisdo de alguns centimetros de diferenca da realidade ou menos de um
milimetro, dependendo do sensor, do seu alcance e da superficie a ser escaneada. Para se
obter cobertura suficiente para um edificio, o aparelho de escaneamento a laser é posicionado
em diferentes posicoes, ao longo e ao redor do edificio, e as nuvens de pontos de cada local
séo combinadas em um sistema comum de coordenadas.

Segundo Gongales (2007), normalmente, os aparelhos de medicéo a laser 3D utilizam
algum desses 3 principios:

(@) Triangulacdo: os aparelhos baseados nesse principio possuem, no minimo, um
sensor CCD e laser. Quando algum pulso laser é emitido, o seu retorno € registrado por um ou
mais sensores CCDs que o aparelho conter. Dessa forma, conhecendo-se a posi¢do da base do
aparelho e registrando-se os angulos de varredura dos pulsos no sistema, determina-se a
posicdo dos pontos do objeto.

(b) Tempo de percurso (Time of flight): esse principio é baseado utilizando a velocidade
da luz como base de célculo para se obter as posi¢des dos pontos do objeto.

(c) Diferenca da fase: os aparelhos baseados nesse principio geralmente dividem o feixe
de laser emitido em trés faixas diferentes. O calculo das coordenadas dos pontos refletidos
pelos objetos € realizado comparando-se 0s trés comprimentos de onda.

Entretanto, a técnica de escamento a laser 3D possui algumas limitagdes. Segundo El-
Omari et. al. (2008), limitagbes para essa metodologia incluem o tempo necessario para
realizar um Unico escaneamento e 0 nimero de posigdes diferentes necessarias para adquirir
informagdes com boa precisdo. E segundo Bhatla et. al. (2012), as principais limitacGes para
essa tecnologia sdo: investimento inicial de custo alto (os equipamentos sdo caros) e €
necessario o treinamento dos profissionais; 0s equipamentos geralmente ndo sdo portateis,
logo ndo é facil transporta-los e isso acarreta em um gasto de tempo relativamente grande; a
precisdo dos equipamentos de scanner a laser dependem muito dos parametros do ambiente e

objetos, como a refletividade da superficie, a textura da superficie, e do clima; as analises das
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nuvens de pontos também levam muito tempo quando comparadas com outras tecnologias

como a fotogrametria.

3.6.2. Fotogrametria

A fotogrametria € uma tecnologia que consiste em obter informacGes sobre a geometria
de um objeto por meio de fotografias. Segundo Bhatla et. al. (2012), essa tecnologia utiliza
imagens 2D tiradas por cameras digitais para criar um modelo 3D de um objeto. Como é uma
técnica sensorial remota, ela ndo precisa tocar fisicamente o objeto. Essa técnica tem como
principio triangulacGes passivas para mensurar objetos. Coordenadas 3D (X,y,z) sdo obtidas
localizando-se 0 mesmo ponto em duas ou mais posicdes diferentes da camera e a
reconstrugdo das informacGes em 3D é feita por softwares utilizando as interse¢fes dos pontos
nas sequéncias de fotos tiradas. Alguns passos para a derivacao das informacgdes geométricas,
utilizando a fotogrametria, sao:

Passo 1: selecionar pontos de um objeto para funcionar como os "alvos" das fotos;

Passo 2: calcular as posi¢oes e orientagdes da camera;

Passo 3: construcdo de informagdes para um modelo 3D, usando interseccdes das
localizagdes dos pontos ("alvos") do objeto.

Em outras palavras, a técnica da fotogrametria consiste em posicionar estrategicamente
alvos nos objetos a serem fotografados (posicionando-se pedacos de papel em diferentes
posic¢Oes do objeto, por exemplo), e em identificar as coordenadas desses alvos. Fotos de cada
objeto tém que ser tiradas de diferentes posi¢des e angulos também.

A vantagem da fotogrametria sobre a técnica de escaneamento a laser, segundo El-
Omari et. al. (2008), é a utilizacdo das imagens fotograficas para posteriormente se obter
informacdes pertinentes sobre a textura e cor do objeto.

Entretanto, essa tecnologia possui também suas limitagdes. Segundo Bhatla et. al.
(2012), uma limitacdo importante € que essa técnica depende da luz natural do ambiente e ndo
pode ser realizada em ambiente com luz insuficiente. Outra limitacdo é a inabilidade de se
gerar uma nuvem de pontos se a superficie do objeto conter pequenas diferencas de textura ou
aparéncia, além de também ser gasto um tempo consideravel para tirar fotos em diferentes

angulos e posi¢des do mesmo local e/ou objeto.
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3.6.3. Aplicativos para dispositivos moveis

Essa tecnologia foi a utilizada no presente trabalho. Ela é recente no mercado, e por
1SS0, 0 seu uso ainda ndo foi muito difundindo na construcéo civil. Segundo Madhurya et. al.
(2014), por anos, trenas e/ou réguas foram bons amigos da engenharia civil, auxiliando nas
medicdes e cadastros de obras. Hoje, com o avango da tecnologia mével, estamos diante de
uma era em que os dados fisicos podem ser alimentados diretamente em uma plataforma de
software e véarias medidas podem ser capturadas rapidamente e com precisdo. Ha dispositivos
a laser que podem obter tais dados também, porém esses dispositivos trabalham isolados, ndo
trabalham integrados com sistemas de modelagem 3D, como os atuais aplicativos para
dispositivos moveis, (sendo necessario se fazer a interpretacdo das nuvens de pontos de cada
objeto em um modelo 3D). Esta integracdo realizada com os aplicativos promove reducdo de
tempo, levando a criagdo de modelos 3D na engenharia civil para um nivel superior.

Algumas vantagens dessa tecnologia com dispositivos moveis, em compara¢do com o
escaneamento 3D a laser e a fotogrametria, sdo:

(@) como é utilizada através de dispositivos mdveis, que sdo portateis, &€ muito fécil e
pratico de ser transportada;

(b) ndo had necessidade de treinamento de profissionais, qualquer usuario pode
facilmente assistir aos videos de tutoriais disponiveis pelos proprios aplicativos e aprender a
utilizar e a calibrar o dispositivo mével em alguns minutos;

(c) ndo h& um alto investimento de custo inicial, pois o custo desses aplicativos é
relativamente baixo;

(d) ndo ha a necessidade de interpretacdo e analise de nuvens de pontos para a
realizacdo de um modelo 3D, pois 0 modelo ou planta baixa é gerado automaticamente pelo
aplicativo;

(e) ndo ha a necessidade de se posicionar alvos sobre 0s objetos a serem medidos;

(f) ndo ha a necessidade de se tirar muitas fotos do mesmo local com diferentes angulos
e posigdes, pois s6 uma utilizagdo do aplicativo por codmodo j& € suficiente.

Dessa forma, foram escolhidos alguns aplicativos para serem utilizados no estudo de
caso desse trabalho com o objetivo de avaliar a precisdo, desvantagens, vantagens e
aplicabilidade dessa tecnologia na &rea da construcdo civil, no cadastramento de obras de

reforma.
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4 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho se baseia em 4 etapas descritas ao longo desse
capitulo. S&o elas: Revisdo bibliogréfica, escolha das ferramentas, aplicacdo das ferramentas e
avaliacdo dos resultados. O fluxograma abaixo, figura 3, apresenta estas etapas (em azul) com
os instrumentos utilizados em cada etapa (em amarelo). As siglas RSP e MP, na figura 3,

representam, respectivamente, os aplicativos RoomScan Pro e MagicPlan.

Revisdo . Escolha das
et ‘wastmt——
e - D & . ~
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Figura 3 - Fluxograma da metodologia do trabalho.

4.1. ETAPAS DA PESQUISA

4.1.1. Revisao bibliografica

A primeira etapa desse trabalho se baseia em uma revisdo bibliografica sobre os
conceitos e regulamentos brasileiros para obras de reforma, como também, sobre os conceitos
e utilizacdo da tecnologia de informagdo para o cadastramento de obras e realizacdo de
modelo 3D automatizados, além da utilizagdo dessa tecnologia para o setor da construcdo
civil em geral. A revisdo bibliografica descrita foi fundamentada em monografias, websites,

artigos, teses, livros e manuais nacionais e internacionais.

4.1.2. Escolha das ferramentas - matriz de decisao

Apbs a revisdo bibliografica, iniciou-se o estudo para a escolha dos aplicativos para

dispositivos méveis a serem utilizados com a finalidade de auxiliar tanto no cadastramento da
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obra de estudo de caso, como na realizacdo do modelo 3D da obra. Para facilitar a escolha
desses aplicativos foi utilizada uma matriz de deciséo.

Matriz de decisdo € uma ferramenta utilizada para facilitar tomadas de decisdes e
consiste em selecionar a melhor alternativa pela determinacdo da maior média ponderada das
notas de cada alternativa. Para se obter as notas, deve-se escolher critérios para a avaliacdo
das alternativas e determinar pesos para cada critério. Assim, a matriz é construida com

alternativas e critérios em eixos diferentes, e pesos seguindo 0 mesmo eixo dos critérios.

4.1.2.1. Escolha dos critérios

A escolha dos critérios e dos seus respectivos pesos é subjetiva e depende do
conhecimento e objetivo do tomador de decisdo sobre o assunto. Segundo Moraes e
Santaliestra (2008), esse método trabalha com varidveis quantitativas e qualitativas, e permite
que as avaliacdes sejam feitas com base no conhecimento e em impressdes subjetivas que o
tomador de decisdo tem sobre o assunto em estudo. Esses conhecimento e impressoes
subjetivas sdo transformados em um conjunto de notas que servirdo de base para a
classificacdo das alternativas.

Desse modo, os critérios escolhidos foram determinados com o objetivo de analisar qual
aplicativo auxiliaria de melhor forma no cadastro de obras, e 0s seus respectivos pesos foram
determinados de maneira que 0s critérios mais relevantes para o auxilio no cadastramento e
desenvolvimento de um modelo 3D do local, tivessem maior peso. Os pesos também foram
determinados de maneira que sua soma resultasse em 100, facilitando a analise da nota final
de cada alternativa, que € uma média ponderada, de zero a dez.

Assim, os critérios escolhidos foram:

(@) A possibilidade de se adicionar textos manualmente, como comentarios, nas fotos.
(Esse critério teve peso 1, pois ndo auxilia tanto no cadastro da obra. No entanto, essa
ferramenta pode ser facilitadora de decisdes em uma obra de reforma, quando usada para
rapida comunicagdo com funcionarios ou com clientes);

(b) Medidas podem ser adicionadas manualmente nas fotos. (Esse critério teve peso 2,
pois também ndo auxilia tanto no cadastro da obra, comparando-se com a possibilidade de se
gerar medidas automaticas na foto tirada. No entanto, assim como o critério anterior citado,

pode auxiliar na rapida comunicacgéo e tomada de decisdes em uma obra de reforma);
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(c) Medidas de distancia geradas automaticamente ao se tirar fotos. (Critério muito
importante para o auxilio no cadastro da obra, por isso recebeu peso 10);

(d) Medidas de comprimento geradas automaticamente ao se tirar fotos. (Critério muito
importante para o auxilio no cadastro da obra, por isso recebeu peso 10);

(e) Medidas de altura geradas automaticamente ao se tirar fotos. (Critério muito
importante para o auxilio no cadastro da obra, por isso recebeu peso 10);

() Medidas de area e volume geradas automaticamente ao se tirar fotos. (Critério muito
importante para o auxilio no cadastro da obra, por isso recebeu peso 10);

(g) Garantia de precisdo das medidas geradas automaticamente. (Critério muito
importante para o auxilio no cadastro da obra, por isso recebeu peso 10. As notas foram dadas
de acordo com a descri¢do do fabricante do aplicativo sobre o seu produto: aplicativos que
ndo constavam garantia de precisdo receberam nota zero, aplicativos que constavam garantia
de precisdo de 10 cm a 15 cm receberam nota 7, aplicativos com garantia de precisao igual a
3% receberam nota 9);

(h) Fornece videos ou manuais explicativos sobre como calibrar o aparelho de maneira
correta para se obter as medidas. (Este critério recebeu peso 7, por ser considerado
importante);

(i) Gera projeto 2D e 3D do(s) ambiente(s), a0 mesmo tempo em que toma as medidas,
automaticamente. (Critério muito importante para o auxilio no cadastro da obra e geracdo do
modelo 3D, por isso recebeu peso 10);

(j) Exportacdo dos projetos gerados para AutoCad e/ou SketchUp. (Critério muito
importante para o auxilio no cadastro da obra e gera¢do do modelo 3D, por isso recebeu peso
10).

4.1.2.2. Avaliagdo e resultado da matriz

Depois da realizacdo da escolha desses critérios e seus respectivos pesos, além da
classificacdo das suas respectivas notas para cada aplicativo, resulta-se na nota final para cada
alternativa. Trés aplicativos foram escolhidos para se fazer o estudo de caso desse trabalho.
Dessa forma, os 3 aplicativos que obtiveram maior nota final na matriz de deciséo, Tabela 1,

foram os escolhidos.
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4.1.3. Aplicacéo das ferramentas

O objetivo, nessa fase, é a utilizacdo das ferramentas escolhidas na etapa anterior para o
auxilio na realizacdo do cadastramento do local em estudo, e da construcdo do seu modelo
3D. Para isso, essa etapa foi divida em duas:

1. Primeiramente, é realizada uma fase de testes com os aplicativos para
dispositivos mdveis, em que é estudado os videos e manuais explicativos dos
fabricantes de cada aplicativo, além de ser efetuada a correta calibragem do
aparelho movel para cada aplicativo (segundo o seu respectivo manual), e por
fim, a realizagcdo de testes em pequenos comodos, como quartos, salas e
banheiros.

2. ApOs essa etapa de testes, ocorre a utilizacdo efetiva dos aplicativos para
dispositivos moveis na obra de reforma do estudo de caso deste trabalho, e a
construcdo do seu modelo 3D, assim como, 0 planejamento de um plano de
diretrizes para a obra de reforma, utilizando o modelo 3D desenvolvido como
auxilio.

O cadastramento da obra de reforma em estudo ¢ feito também pelo método tradicional
e manual, utilizando-se trena, sem auxilio algum de aplicativos para dispositivos moveis.
Além disso, foi usado cronémetro para o cadastramento manual e com o uso dos aplicativos.
Dessa forma, é possivel comparar a utilizacdo desse novo método para o cadastramento de

obras com o método tradicional.

4.1.4. Avaliago dos resultados

Nesta etapa, € possivel ser feita a avaliacdo da aplicabilidade, vantagens, limitacdes e
potencialidades da utilizacdo desse novo método para cadastramento de obras, fazendo-se um
comparativo entre medidas e dados obtidos pelo método manual tradicional com os obtidos
pelo novo método.

Por fim, o quadro 4 apresenta as atividades, ferramentas e resultados de cada objetivo

especifico do presente trabalho.



Quadro 4 - Quadro de objetivos.
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Objetivo Geral

Avaliar a utilizacdo da tecnologia da informacdo com dispositivos
moveis no auxilio do cadastramento e modelagem 3D de obras de

reforma.

Objetivos Especificos

Metodologia

Atividades

Ferramentas

Resultados

Conhecer os conceitos
e regulamentos
brasileiros para obras
de reforma, e
conhecer 0s conceitos
sobre a utilizacdo da
tecnologia de
informacdo para o
cadastramento de
obras.

Revisdo bibliografica.

Monografias, sites,
artigos, teses,
livros e manuais
nacionais e
internacionais.

Obtencédo de maior
conhecimento e
dominio dos conceitos
referentes as
ferramentas de Tl e as
obras de reforma no
Brasil.

Realizar o
cadastramento da obra
e desenvolver o seu
Modelo 3D com o
auxilioda TI.

Cadastramento da

Aplicativos para

Cadastramento da obra
feito com a utilizagéo

obra com o auxilio da dispositivos desses aplicativos e
TI com dispositivos moveis e verificacdo da preciséo
moveis. cronémetro. e produtividade com
essa tecnologia em
comparacdo com
Cadastramento Trenae , -
N método tradicional
manual. crondémetro.
manual.
Representacdo em 3D,
com a verificacdo da
agilidade e precisao
« . durante a realizacdo
Construcéo do Revit® e desse modelo alzm
Modelo 3D. AutoCad®. ’

servir como base no
planejamento do plano
de diretrizes da obra de
reforma.

Avaliar a utilizagéo do
novo método para
cadastramento de
obras.

Avaliar a precisdo e
aplicabilidade da
utilizacdo desse novo
método para o
cadastramento da
obra.

Medidas e dados
obtidos pelo novo
método, medidas e
dados obtidos pelo
método manual.

Identificacdo das
vantagens, limitagdes e
potencialidades do
novo método, e
avaliacdo da sua real
aplicabilidade.
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5 ESTUDO DE CASO

Esse capitulo se dedica a apresentacdo dos aplicativos para dispositivos moveis
avaliados e a selecdo dos utilizados no estudo de caso do presente trabalho, assim como a
utilizacdo das ferramentas selecionadas para o cadastramento da obra de reforma. A utilizacdo
das ferramentas selecionadas foi dividida em duas etapas, e ap6s a sua finalizacdo, foi
desenvolvido o modelo 3D do local que, por sua vez, foi utilizado para auxiliar no plano de
diretrizes para a obra de reforma em estudo. Por fim, os resultados foram avaliados e

discutidos.

5.1. MATRIZ DE DECISAO E SELECAO DOS APLICATIVOS

Inicialmente, foi feita uma pesquisa para identificar os aplicativos passiveis de uso no
presente trabalho. Os identificados foram escolhidos com base em recomendacdes de websites
de arquitetura e engenharia, assim como, recomendac0es feitas pelos usuarios dos aplicativos
nas suas respectivas paginas de compra na internet ou na loja virtual de compra de aplicativos
disponivel no dispositivo movel. Os aplicativos e suas caracteristicas principais avaliados na
matriz de decisdo foram:

e Photo Measures Lite, da Big Blue Pixel Inc.: Esse aplicativo permite que o usuério
tire fotos de um local e escreva manualmente as medidas das dimensfes e objetos
que quiser na foto. Assim, o usuario podera salvar medidas de objetos diretamente
nas fotos do seu aparelho mével. Além disso, o usuério podera editar as medidas
sempre que quiser, dar zoom nas fotos, e também adicionar textos como comentarios.

e CamMeasure Lite, da peAfe GbR: Com esse aplicativo, o usuario pode medir
distancias, alturas, larguras e até mesmo areas de objetos e locais vistos através da
lente da camera do seu aparelho movel. Ele podera salvar as medidas que quiser nas
fotos tiradas do local. Alem disso, o aplicativo oferece videos curtos explicando
todas as fungdes e procedimentos de medicédo e calibracdo do aparelho. Entretanto,
somente a fungdo de medir distancias € gratuita, as outras funcdes de medidas de
altura, largura e areas sao pagas. Além disso, o fabricante assegura uma garantia de

precisdo para a versdo paga Pro, em que se admite um erro de somente 3%, se a
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calibracdo do aparelho moével com o aplicativo e os procedimentos de medicéo forem
executados de forma correta. J& a versdo Lite, gratuita, ndo ha essa garantia.

Easy Measure, Caramba App Development: Com esse aplicativo, o usuario pode
medir a distancia até os objetos vistos através da lente da camera do seu aparelho
movel. A altura da lente da camera e o seu angulo de inclinacdo sdo utilizados para
calcular a distancia até o objeto. Com a versdo paga, € possivel se medir também a
largura e altura dos objetos. E o aplicativo também oferece videos e tutorias
explicativos sobre como utilizar o aplicativo corretamente para se obter as medidas
desejadas do local.

Magic Plan, da Sensopia: A partir de fotos tiradas pela camera do aparelho movel,
marcando-se a localizacdo dos vértices do ambiente, o aplicativo gera uma planta
baixa do local com todas as medidas (gera medidas de comprimento, altura e areas).
Para melhorar a sua precisdo, pode ser usado em conjunto com medidor a laser.
Além disso, a sua versdo paga permite exportacdo do arquivo para o AutoCad e
SketchUp, garantindo uma precisdo de, no minimo, 15 cm, segundo a Sensopia. O
aplicativo esta disponivel para sistema Android e 10S.

RoomScan Pro, da Locometric: Disponivel apenas para sistema 10S, o aplicativo, em
sua versdo gratuita também, é capaz de fazer desenhos da planta baixa do local,
bastando somente encostar o aparelno movel nas paredes. Ele também gera as
medidas de comprimento e areas. Além disso, notas e fotos podem ser adicionados as
plantas. O erro de precisdo estd estimado em 10 cm pelo fabricante. Mas para
aumentar a precisdo das medidas na planta baixa, o aplicativo pode ser usado em
conjunto com um medidor & laser: é s caminhar pelo ambiente, obter o desenho, e
adicionar as medidas tiradas a laser manualmente. Com a versao Pro, ndo gratuita e
utilizada no presente trabalho, portas e janelas podem ser adicionadas ao se cadastrar
0 ambiente em que se esta utilizando o aplicativo. Além disso, os cdmodos
cadastrados podem ser conectados uns com 0s outros para gerar uma planta baixa de
todo o piso. O aplicativo também pode exportar as plantas para AutoCad e SketchUp.
Spike, da IkeGPS: Esse aplicativo funciona em conjunto com um pequeno aparelho
que pode ser acoplado a capa do celular ou tablet. Esse pequeno aparelho combina
laser, bussola 3D e bluetooth, que funcionando com a camera e GPS do aparelho
movel, reproduz um modelo 3D escalavel do objeto ou edificacdo, desde que estejam

cerca de, no maximo, 200 m de distancia. E necessario, para isso, tirar fotos, e entdo
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é possivel se obter medidas importantes como distancia, altura, largura, area e
volume, criando um modelo 3D compativel com o SketchUp. A IkeGPS garante um
erro de precisdo de no maximo 3%. O aplicativo estd disponivel para sistema
Android e 10S.

A matriz de decisdo, disponivel na tabela 1, expde a avaliagdo desses aplicativos e as

suas respectivas notais finais.



Matriz de Decisao

Tabela 1 - Matriz de decisao.

Alternativas - Aplicativos em analise

Photo Measures

Easy Measure,

Critérios Pesos | . X . |CamMeasure Lite, Spike, RoomScan, | Magic Plan,
Lite, Big Blue Pixel peAfe GbR Caramba App IkeGPS Locometric Sensopia
Inc. Development
Adicionar textos e comentarios 1 10 0 0 0 10 0
manualmente nas fotos
Medidas podem ser adicionadas 5 10 0 0 0 10 10
manualmente nas fotos
Medidas de d|§tan0|a geradas 10 0 10 10 10 10 10
automaticamente
Medidas de comprlmento geradas 10 0 10 10 10 10 10
automaticamente
Medidas de qltura geradas 10 0 10 10 10 0 10
automaticamente
Medidas de area geradas 10 0 10 0 10 10 10
automaticamente
Medidas de vplume geradas 10 0 0 0 10 0 0
automaticamente
Garantia de precisido das medidas 10 0 0 0 9 7 7
geradas
Fornece videos ou manuais
explicativos sobre a call_b_rage~m 5 0 10 10 10 10 10
do aparelho e sobre a utiliza¢ao
correta do aplicativo
Gera projeto 2D do amblente, 10 0 0 0 10 10 10
com todas as medidas
Gera projeto 3D do amblente, 10 0 0 0 10 0 10
com todas as medidas
Exportagdo dos projetos gerados
para AutoCad e/ou SketchUp 10 0 0 0 10 10 10
Total Pontos (de zero a 10): 0,3 4,7 3,7 9,6 6,7 8,6

46
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Os trés altimos aplicativos (Magic Plan, RoomScan Pro e Spike) receberam maior nota
final pela matriz de deciséo (Tabela 1), e, portanto, foram escolhidos para a realizagdo do
estudo de caso desse trabalho. Entretanto, como o aplicativo Spike da IkeGPS exige a compra
do pequeno aparelho que tem que ser acoplado ao dispositivo mével para a garantia de uma
boa precisdo, e ainda ndo é possivel se fazer o frete da compra desse aparelho dos Estados
Unidos para o Brasil pelo site da IkeGPS, ndo foi possivel realizar a sua compra. Logo, esse
aplicativo ndo pbde ser testado neste trabalho.

Portanto, no estudo de caso do presente trabalho, somente os aplicativos Magic Plan e
RoomScan Pro foram testados. Eles foram utilizados em diferentes locais e situagfes. Os
aplicativos também apresentam videos e manuais explicativos que esclarecem como calibrar o
aparelho movel de forma correta e como utiliza-lo corretamente para a obtencdo das medidas
através do uso dos aplicativos. E ao final do estudo de caso, pdde-se concluir melhor sobre
aspectos como precisdo, desvantagens, vantagens e real aplicabilidade dessa tecnologia na

area da construcao civil, mais especificamente, no cadastramento de obras de reforma.

5.2. UTILIZACAO DAS FERRAMENTAS - ETAPA 1

Feita a escolha dos aplicativos a serem utilizados para o estudo de caso do presente
trabalho, inicia-se a primeira etapa da utilizacdo das ferramentas escolhidas. Esta etapa
consiste no estudo sobre como utilizar os aplicativos selecionados para a realizacdo do
cadastro de obras através da leitura de manuais e acesso aos videos explicativos fornecidos
pelos proprios aplicativos. Além disso, foram feitas as calibragens necessarias do dispositivo
movel, utilizado no estudo de caso, de acordo com as instru¢cbes de cada aplicativo. E
posteriormente, os aplicativos foram utilizados para o cadastro de pequenas areas com a
finalidade de se colocar em pratica o que foi estudado nos manuais de cada fabricante, e
assim, verificar e corrigir erros que possam ocorrer devido a falta de experiéncia da autora

com o manejo dos aplicativos.
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5.2.1. Estudo de manuais e videos dos aplicativos

Nos Websites dos fabricantes dos aplicativos RoomScan Pro e MagicPlan ha alguns
videos com instrugdes de como utilizar corretamente os aplicativos para fazer o cadastro de
comodos. Entretanto, maiores informacdes e instrucdes com maiores detalhes sdo obtidas
somente através do download dos aplicativos no dispositivo movel, pois elas sdo encontradas
diretamente nos aplicativos.

O aplicativo RoomScan Pro possui uma pégina em que o usuario pode ler as instrugdes,
assistir a videos de demonstracdo ou obter assisténcia técnica atraves de email. A figura 4
apresenta essa pagina, e as figuras 5 e 6 apresentam as instrugdes que o aplicativo oferece
quando o usuério escolhe a opgdo “ler instrucdes”. E importante esclarecer que todas as
figuras que conterem as siglas MP e RSP, a partir desta pagina, se referem aos aplicativos
MagicPlan e RoomScan Pro, respectivamente.

< Propriedades Ajuda & Informagéo
Ler instrugdes
@ Como caplura?as paredes @ Como escanear uma peQa
Assistlr videos de demonstragio Pagina 1 de 2
Inclui 0 escaneamento das portas
Continue
Obter assisténcia Primeira parede ao redor da peca

@ Configuragées ‘ ~ Finali
/_\/./_\ nalize na

segunda parede

Ao voltar para a primeira parede,
prossiga e toque em mais uma.

Exibir as instrugdes da préxima vez b Préxima pagina

@ Compartilhar este app

Volte para a
primeira

Sobre parede

novamente

Figura 4 - P4gina com manuais do RSP. Figura 5 - Primeira parte das instrugdes do RSP.

N3ao ha necessidade de ir direto para os cantos.
C— Toque em cada parede onde for mais conveniente.
2\

3 >T:
Lembre-se de tocar todas

as paredes que devem
aparecer na planta.

Mantenha cada movimento curto.

Toque cada parede mais de uma
vez, se necessario.
AN 4
[ [ |

Exibir as instrugdes da préxima vez L/ Feito

Figura 6 - Segunda parte das instrucfes do RSP.



49

Portanto, para utilizar o aplicativo RoomScan Pro para o cadastramento de coémodos, 0
usuario precisa tocar em todas as paredes do cébmodo com o dispositivo mével, mantendo
movimentos curtos. Entdo caso a parede tenha um comprimento tal que o usuario nao
manteria um movimento curto tocando-a somente uma vez, ele podera tocar nesta parede mais
de uma vez.

O aplicativo MagicPlan, por sua vez, possui uma pagina chamada "Ajuda”, em que
contém as mais diversas informacdes e instrucbes que estdo separadas por topicos. O
conteddo dos tdpicos estd ou em formato de video, ou em imagens com instrucdes, ou até
mesmo, em somente instrucdes escritas. A figura 7 apresenta a pagina Ajuda do aplicativo, e
as figuras de 8 a 12 apresentam partes do video explicativo para o tépico "Capturando um
Quarto™ que a pagina disponibiliza.

E possivel observar pelas instrucdes dadas pelo aplicativo, que a sua versdo em
portugués ainda precisa de algumas melhoras quanto a tradugdo de alguns termos. Na figura
10, por exemplo, o termo "revolva™ poderia ser substituido por "rotacione”. Entretanto, isto

ndo deve impossibilitar o usuario a entender as instrucées fornecidas pelo aplicativo.

Ajuda OK

- Criando uma Nova Planta
~ Capturando um Quarto
- Capturando Aberturas (Portas)

- Captura da Altura do Teto

~ Importar e Desenhar

Figura 7 - Pagina de ajuda do MP. Figura 8 - Parte 1 do video explicativo do MP.

> . | ,/"':/
o d . v,
» - 3 e =
\ < \ i . .
Mire o canto do piso e pressione o botdo vermelho. N&o ande; permanega em um lugar e revolva em torno desse eixo. "

Figura 9 - Parte 2 do video explicativo do MP. Figura 10 - Parte 3 do video explicativo do MP.
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Para finalizar, recapture o primeiro canto novamente.

Se nenhum dos cantos estiver visivel, mire através em sua diregéo.

Figura 11 - Parte 4 do video explicativo do MP. Figura 12 - Parte 5 do video explicativo do MP.

Entdo, para a utilizacdo do aplicativo MagicPlan para o cadastramento de cémodos, 0
usuario ndo pode andar pelo comodo, ele ird funcionar como um tripé para a camera do
dispositivo mdvel e sd podera se mover rotacionando em torno do proprio eixo, marcando

todos os vértices do cOmodo.

5.2.2. Calibragem do dispositivo movel

Para o aplicativo RoomScan Pro, a calibragem exigida pelo aplicativo é mais simples e
rapida de ser executada em comparacdo com o aplicativo MagicPlan. A calibragem € feita

posicionando o dispositivo moével de diferentes formas, conforme apresentado na figura 13.

£ Configuragées Calibragéo

8 0

L33

Figura 13 - Calibragem do aplicativo RSP.
O fabricante do aplicativo RoomScan Pro ainda néo divulgou a tecnologia utilizada para

se fazer as medicOes atraves do aplicativo. Porém, Garkavenko (2014) acredita que o
aplicativo utiliza sensores internos do dispositivo moével, que deve ser de sistema 10S
compativel com Ipod Touch, Ipad ou Iphone, como sensores de movimento e orientagdo
(giroscépio e acelerbmetro), para determinar as distancias entre as paredes, seus

comprimentos e posicoes.
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Ja o fabricante do MagicPlan afirma, na sua pagina da Apple Store, que a tecnologia por
tras do aplicativo tem multiplas patentes, e por isso ndo a divulga também. Entretanto, Veiga
(2013) acredita que o aplicativo utiliza o algoritimo de movimentacéo do giroscopio, e ao se
obter o primeiro ponto da planta, o que seria 0 ponto ancora, ira calcular as distancias até os
outros pontos da planta, que seriam os préximos vertices do comodo a ser medido, por
trigonometria basica, assumindo-se alguns principios determinados na calibragem do
dispositivo movel com o aplicativo, (por exemplo, a altura da cAmera determinada durante a
calibragem).

Portanto, a calibragem do aplicativo MagicPlan é feita em 3 etapas, para assim definir
todos os principios que serdo assumidos nos calculos dos comprimentos das paredes. As 3
etapas sdo constituidas por:

Etapa 1. Calibragem do sensor - consiste em posicionar o dispositivo movel em

superficie plana com diferentes orientac6es, conforme as figuras 14 e 15;

Gire o seu dispositivo 180
graus e toque no ecra

Por favor, coloque o seu
dispositivo numa superficie v @)
plana

MagicPlan

Y

ue|goibepyy

Toque para iniciar o ajuste

Figura 14 - Instruces para a etapa 1 da calibragem do MP. Figura 15 - Etapa 1 da calibragem do MP.

Etapa 2: Determinagdo da altura do usuario - consiste em registrar a altura do usuario do

aplicativo, no campo em branco dado, conforme a figura 16;
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£ calibrar Sua altura: @

Sua altura é necesséria para a
calibragdo de postura e melhora a
acuracidade da medico.

Figura 16 - Etapa 2 da calibragem do MP: registro da altura do usuario.

Etapa 3: Calibragem quanto a postura do usuario - consiste em ajustar o dispositivo
movel a postura do usuario, assim como, instruir 0 usuario a se posicionar de maneira que as
medidas a serem tiradas obtenham maior precisdo através de mensagens de audio realizadas
pelo aplicativo durante a calibragem. As figuras 17 a 23 ilustram 0 passo-a-passo dessa etapa

da calibragem.

< calibrar Postura do Usuério

<
¥

g o
Cancelar -

Seguinte

Figura 17 - Passo 1 da etapa 3 da Figura 18 - VVideo explicativo sobre 0s proximos passos
calibragem do MP. da calibragem do MP.
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Cancelar &

a1 ‘ " -
I Ponha uma fita no chao. I Ponha seus tornozelos ao redor de uma marca de 1 metro.

Figura 19 - Passo 2 da etapa 3 da Figura 20 - Passo 3 da etapa 3 da
calibragem do MP. calibragem do MP.

g-l

l i Repita o procedimento para as marcas de 2, 3 e 4 metros. I

Figura 21 - Passo 4 da etapa 3 da Figura 22 - Passo 5 da etapa 3 da

calibragem do MP. calibragem do MP.

R

Volte para a marca de 1 metro e repita a sequéncia outra vez.

Figura 23 - Passo 6 da etapa 3 da calibragem do MP.
Apo0s a realizacdo das calibragens de cada aplicativo no dispositvo movel, foi feito o

cadastro de pequenas areas com cada aplicativo.

5.2.3. Utilizacao dos aplicativos - fase experimental

A autora realizou cadastros de pequenas areas com cada aplicativo, gerando plantas de
cdmodos como quarto, sala e banheiro, com a finalidade de utilizar os conhecimentos

adquiridos através dos manuais e videos fornecidos pelos fabricantes de cada aplicativo, e
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assim, verificar e corrigir possiveis erros causados pela falta de experiéncia da autora ao
utilizar cada ferramenta.

Ao utilizar os aplicativos, algumas dificuldades foram encontradas. Para o aplicativo
RoomScan Pro, quanto menos objetos encostados ou perto das paredes estiverem, melhor sera
a precisao, pois o percurso a ser feito dentro do comodo é também analisado pelo aplicativo
para calcular as medidas das paredes, e esse percurso deve ser 0 maximo uniforme e rente as
paredes possivel. Um exemplo desta dificuldade identificada se encontra na figura 24. Na

figura, o box do banheiro prejudicou a precisdo das medidas das paredes deste comodo.

OK

Figura 24 - Cadastro do banheiro com o RSP.
Essa dificuldade foi encontrada no cadastro de todos os comodos, pois todos eles

estavam completamente mobiliados, prejudicando a precisdo das medidas.

Para o aplicativo MagicPlan, o usuério deve se posicionar de forma que ele consiga
identificar todos os vértices do comodo sem se movimentar latitudinalmente ou
longitudinalmente, somente girando em torno do seu proprio eixo. Quando o usuario ndo
consegue identificar um vértice entre o chdo e a parede, ele pode marca-lo entre o teto e a
parede, porém, isto ird prejudicar a precisdo das medidas. Portanto, uma dificuldade
encontrada foi em situacdo em que a autora marcou Vértices entre o teto e a parede, pois ndo
conseguia identifica-los entre o chdo e a parede com a camera do dispositivo mével.

Essa situacdo geralmente ocorre em dois casos: quando o cOmodo possui muitos objetos
nos seus Vértices, (caso 1), ou quando o cdmodo possui geometria com diversos Vvértices e 0
usuario ndo consegue achar uma posicao no cémodo em que o permita identificar todos os

vértices com a camera do celular sem se movimentar, (caso 2). Para o caso 2, 0 usuario devera
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prolongar as linhas imaginérias dadas pelo aplicativo, e marcar esses vertices ndo aparentes, o
que pode reduzir a precisdo mais do que para o caso 1, segundo os testes feito pela autora.

Um exemplo desses dois casos esta ilustrado nas figuras 25 e 26, em que na posicao
onde a autora consegue visualizar o maior numero de vértices do comodo dormitorio, hd um
veértice que ndo consegue ser visualizado, tanto ele estando entre o ch&o e a parede como entre
o teto e a parede, pois a geometria do cdmodo, a localizagdo do armério e a posi¢do da autora
sdo de tal forma que o armario bloqueia a identificacdo desse vértice com a camera do
dispositivo movel, e a autora fez entdo, o prolongamento da linha dada pelo aplicativo e
marcou o Vvértice, por estimativa, nesse prolongamento da linha. O resultado do cadastro desse
cdmodo esté na figura 27 e a planta original esta na figura 28. Foi constatado, além do erro de

precisdo das medidas das paredes, erro da geometria do comodo, interpretada de maneira

erronea pelo aplicativo, possivelmente, pela marcacao errdnea desse vértice ndo aparente.
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Figura 25 - Vértice ndo aparente do Figura 26 - Prolongamento da linha imaginéria para
cémodo dormitoério. marcacao do veértice.
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Figura 27 - Geometria da planta do dormitério  Figura 28 - Geometria da planta original do dormitério.
pelo MP.
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Portanto, apds a fase experimental, a autora conseguiu obter experiéncia com o uso dos
aplicativos, verificar algumas dificuldades e corrigir erros, como por exemplo, movimentar o

dispositivo movel de forma errénea durante o uso dos aplicativos.

5.3. UTILIZACAO DAS FERRAMENTAS - ETAPA 2

A segunda etapa da utilizacdo das ferramentas escolhidas consiste em utiliza-las para se
fazer o cadastramento de uma obra de reforma, gerando-se uma planta baixa da obra, ao final
do cadastramento de todos os cdmodos do local. Nesta etapa, também foi feito o
cadastramento manual da obra com uso de trena, pois assim, é possivel se comparar a precisao
de cada medida gerada pelos aplicativos com a medida real encontrada na obra. Além disso, o
tempo para a realizacdo do cadastro de cada area da obra foi cronometrado, tanto para o
cadastramento manual, como para o0 cadastramento por meio de cada aplicativo, com a
finalidade de avaliar a produtividade do servi¢co de cadastro de obras utilizando-se 0 novo

método apresentado no presente trabalho.

5.3.1. Caracterizacdo da obra

A obra se localiza no Engenho Velho de Brotas, na regido metropolitana de Salvador,
Bahia, e trata-se de uma clinica de nefrologia e dialise. A clinica possui 4 pavimentos, sendo
dois pavimentos subterrdneos: um para a garagem e outro para a copa, almoxarifado e
manutencdo; o pavimento em seguida se constitui de recepcao, sala de hemodialise, entre
outros; e o Gltimo pavimento esta interditado para reforma.

O estudo de caso do presente trabalho foi realizado no ultimo pavimento da clinica,

onde a obra de reforma ainda néo foi iniciada e esta em fase inicial de planejamento.

5.3.2. Cadastro da obra com auxilioda TI

Estrategicamente, o cadastro da obra de reforma foi dividido em duas fases, pois certas

dificuldades foram encontradas ao se utilizar os aplicativos em alguns cémodos, trazendo
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problemas de precisdo das medidas geradas. Sendo assim, a primeira fase teve o objetivo de
analisar o desempenho dos dois aplicativos em alguns cémodos, tanto para 0s que possuem
dificuldades, quanto para aqueles que ndo as possuem, e assim, selecionar o aplicativo que
gerou menos erros de precisdo das medidas. Feita a selecdo do aplicativo, inicia-se a segunda
fase, em que somente o aplicativo selecionado sera utilizado para cadastrar a obra de reforma

toda, gerando a planta final do local.

5.3.2.1. Primeira fase e dificuldades

Na primeira fase, uma certa quantidade de cdmodos foi cadastrada pelos aplicativos e
manualmente também. Além disso, o tempo para cadastrar cada comodo foi cronometrado
para cada método utilizado (manualmente ou pelo uso dos aplicativos), para a sua posterior
andlise ao final do trabalho e verificacdo do aumento ou perda de produtividade utilizando o
novo meétodo de cadastramento de obras apresentado no presente trabalho.

Para cada aplicativo, diferentes dificuldades foram identificadas. No cémodo
Hemodidlise, o aplicativo RoomScan Pro apresentou, ao final do cadastramento do local, a
planta baixa do comodo com erros de geometria, além de erros de precisdo. Apo6s algumas
outras tentativas, utilizando o aplicativo de forma a encostar o dispositivo mével em
diferentes pontos das paredes do cdomodo, uma planta baixa do local com menos erros de
geometria foi obtida, mas premaneceu com, praticamente, 0s mesmos erros de precisdo. As

plantas com erro e com menos erros de geometria estdo, respectivamente, nas figuras 29 e 30.
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Figura 29 - Planta do cdmodo hemodiélise Figura 30 - Planta do comodo hemodialise gerada
gerada pelo RSP com erro de geometria. pelo RSP com menos erros de geometria.

A planta da figura 30 apresenta janelas, pois o aplicativo RoomScan Pro pode gerar,
além de portas, janelas, durante a medicdo do local com o aplicativo. No entanto, as portas e
janelas que o aplicativo gera sdo com medidas padrdo adotadas pelo aplicativo, e ndo com
suas reais medidas, o usuario deve entdo, apos utilizar o aplicativo para cadastrar o cdmodo,
efetuar os ajustes necessarios das medidas dessas esquadrias.

Além disso, a planta da figura 30 é considerada como com menos erros de geometria,
pois ndo apresenta mais o trecho inclinado da parede do lado direito da figura 29. Entretanto,
a geometria real desse comodo apresenta todas as paredes retilineas e uniformes, e na figura
30, a parede ainda apresenta uma variacdo na sua parede do lado direito, portanto, ainda
apresenta erro de geometria.

Os prumos de todas as paredes da sala hemodialise foram, entdo, verificados, e foi
constatado que o eixo vertical da parede do lado direito das figuras estava com pequenas
variacdes ao longo dessa parede. Visto que o aplicativo RoomScan Pro calcula as medidas
entre as paredes e a sua geometria quando o dispositivo mdvel é enconstado em todas as
paredes do comodo, ¢é possivel que os erros de geometria apresentados pelo aplicativo tenham
ocorrido devido as pequenas varia¢des de inclinacdo do eixo vertical ao longo da parede do
lado direito das figuras. E a figura 30 apresentou menos erros de geometria, provavelmente,

por ter encostado o dispositivo movel em pontos diferentes dos pontos utilizados na figura 29,
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durante o processo de medicdo do local. Também foi verificado na obra, pontos proximos aos
utilizados no cadastro do comodo da figura 30, e eles estavam com eixo vertical perpendicular
ao chéo, sem variacdo de inclinacéo.

Além disso, a sala hemodialise apresenta uma estrutura em forma de "L" perto da sua
parede ao lado direito das figuras e outras portas também na parede do lado direito. No
entanto, ao se fazer o cadastro do cdmodo, o aplicativo ndo conseguia reconhecer essas
estruturas e ndo conseguia gerar uma planta baixa do local ao final do processo de medicao. O
erro ao reconhecer as portas foi causado, possivelmente, pelo desaprumo da parede em que
elas se encontram, mas 0 erro ao reconhecer a estrutura em "L" precisaria de uma analise mais
profunda em situacdes similares para poder se fazer alguma conclusdo ou teoria sobre esse
caso. Portanto, as ultimas tentativas de cadastro deste comodo foram feitas sem enconstar 0
aparelho movel nas paredes dessa estrutura e dessas portas, por isso elas ndo aparecem na
planta. As figuras 31 e 32 apresentam a estrutura em "L" na obra. Devido a todas estas
dificuldades encontradas neste comodo, o aplicativo RoomScan Pro obteve o seu maior erro

de precisdo nas medidas deste local.

Figura 31 - Estrutura em "'L"* no cémodo Figura 32 - Estrutura em "L" no c6modo
hemodiélise na obra, vista frontal. hemodialise na obra, vista lateral.

Uma outra dificuldade encontrada para o aplicativo RoomScan Pro em alguns cémodos
da obra foi em situagdes em que o cdmodo apresentava muitos objetos encostados ou perto
das paredes. Essa dificuldade também foi encontrada na fase experimental do uso dos
aplicativos, em que eles foram usados em cdmodos mobiliados. Portanto, foi constatado
novamente que quanto menos objetos encostados ou perto das paredes estiverem, melhor sera
a precisdo, pois o percurso feito dentro do cdbmodo deve ser o maximo uniforme e rente as
paredes possivel, ja que um dos fatores analisados pelo aplicativo para calcular as medidas

das paredes é o percurso feito pelo usuario no local.
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A figura 33 apresenta uma sala em que essa dificuldade foi encontrada e a precisdo do
aplicativo ndo foi boa (um metro e dez centimetros de diferenca em comparagcdo a medida
manual obtida de uma de suas paredes). Pela figura, € possivel observar que o trecho
percorrido pela autora ndo esta proximo de ser retilineo e uniforme, entretanto, isso ocorreu
devido aos desvios feito pela autora para se conseguir encostar o dispositivo moével em
paredes que possuiam objetos encostados nelas. A figura 34 apresenta o cdmodo sala 02, em

que esta dificuldade foi encontrada.
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Figura 33 - Coémodo sala 02 gerado pelo RSP Figura 34 - Dificuldades encontradas no comodo
com erros de precisao. sala 02 na obra.

Para o aplicativo MagicPlan, duas dificuldades foram encontradas. Uma delas ja havia
sido identificada na fase experimental da utilizacdo dos aplicativos. Essa dificuldade ocorre
guando o usuario ndo consegue identificar um ou mais vértices entre o chdo e a parede, pois
ha objetos posicionados nesses vértices ou quando o cdmodo possui muitos vértices e ndo ha
posicdo no comodo para 0 usuario se situar em que o permita identificar todos os vértices sem
se movimentar (movimento latitudinal ou longitudinal), levando o usuéario a marcar esses
veértices entre o teto e a parede (para o primeiro caso) ou utilizando as linhas imaginérias e
suas projecOes que o aplicativo simula para esse tipo de situacdo do segundo caso. Assim
como na fase experimental, foi constatado um aumento nos erros de precisdo das medidas
para esses dois tipos de situacao, ocorrendo erros maiores para 0 segundo caso.

Esta dificuldade foi encontrada no comodo exposto na figura 35, em que, além da
maioria dos Vvértices entre o chdo e a parede ndo serem visiveis na obra, pela quantidade de
objetos situados em seus Vértices, o pilar deste comodo esta localizado de tal forma que néo
ha posicédo para a autora se situar, em que todos os vertices ficassem visiveis e aparantes para

a sua marcacédo pela cdmera do dispositivo movel. Portanto, a autora se posicionou no centro
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do comodo, em frente ao pilar, para fazer as marcagdes dos vertices pelo aplicativo, pois essa
posicdo era a que proporcionava melhor visibilidade dos vertices. Apesar disso, a marcacao de
dois vértices apresentou dificuldades, pois os dois ficaram posicionados atras do pilar (um do
lado esquerdo do pilar e o outro do seu lado direito, perto da porta, tendo a autora posicionada
em frente ao pilar como ponto de reférencia na figura 35). Entdo, esses dois veértices foram
marcados utilizando as linhas imaginarias e suas projecdes geradas pelo aplicativo. A planta
gerada pelo aplicativo gerou alguns erros de precisdo, principalmente no pilar que ficou com

dimensBes maiores que as dimensdes reais.
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Figura 35 - Comodo sala 11 gerado pelo MP com erros de preciséo.
No cdmodo exposto na figura 36 também foi encontrada essa mesma dificuldade com

relacdo ao pilar do cémodo sala 11, mas em vez de pilar, a estrutura desse cobmodo é em
forma de "L". Esse cobmodo é o mesmo comodo hemodidlise que também apresentou
dificuldades para o aplicativo RoomScan Pro. Pelas figuras 31 e 32, na pagina 59, é possivel
verificar, tomando o centro do comodo como referéncia, que a estrutura em "L" impossibilita
a visibilidade dos seus vértices internos. Entdo o aplicativo ndo reconhece essa estrutura,
mesmo marcando esses vértices ndo aparentes por projecdo, com as linhas imaginarias que o
aplicativo oferece. Possivelmente, isto ocorre, pois as linhas imaginarias passam pelo mesmo
lugar trés vezes: primeiro quando se marca o Vértice aparente e depois quando se marca 0s
dois vértices internos da estrutura (figura 32), isso provavelmente dificulta os célculos e
interpretacdo da geometria do local pelo aplicativo.

Portanto, a estrutura em "L" n&o teve os seus Vvértices marcados na tentativa final do
cadastramento do comodo, e entdo ndo esta representada na planta baixa desse local, na figura
36. Devido a esta dificuldade, o maior erro de precisdo de medidas apresentado pelo

MagicPlan ocorreu neste comodo. A estrutura em "L" também ndo foi adicionada a
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modelagem 3D, posteriormente feita, da obra, pois ndo foi considerada relevante para o
presente trabalho.

Feito Laboratério @

Figura 36 - Planta baixa do cémodo hemodidlise gerada pelo MP.
A outra dificuldade encontrada foi em comodos em que havia pouca ou quase nenhuma

luminosidade natural, pois a marcacdo dos vértices dos comodos é feita através da camera do
dispositivo mével, logo quando ndo ha luminosidade, ndo é possivel identificar os vértices
com a camera do dispositivo mdvel utilizado. Portanto, nessa situacdo, a autora utilizou
lampadas para criar luminosidade nos locais e fez as medicbes com o aplicativo sem
dificuldade. Porém, nos cdmodos em que ndo havia lampadas instaladas, a autora fez as
medic¢des a luz do dia, durante o dia seguinte, sem maiores dificuldades.

Ao final dessa fase, sete cdmodos foram cadastrados, possuindo a obra um total de
quatorze comodos (0s corredores nao entraram nesta contagem dos comodos). Comparando as
medidas das plantas geradas por cada aplicativo com as medidas reais obtidas na obra por
meio de trena, constatou-se que trés medidas geradas pelo aplicativo MagicPlan obtiveram
erro maior do que as medidas geradas pelo aplicativo RoomScan Pro, entdo a maioria das
medidas do aplicativo MagicPlan obteve menores erros. A andlise detalhada sobre essas
medidas e erros ¢é feita posteriormente, ao final deste capitulo 5.

Portanto, o aplicativo selecionado para a segunda fase da utilizagdo das ferramentas do

presente trabalho é o MagicPlan.
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5.3.2.2. Segunda fase

Na segunda fase do cadastro da obra com o auxilio da TI, todos os cémodos foram
cadastrados pelo aplicativo selecionado na primeira fase, o0 MagicPlan, assim como pelo
método manual, com a utilizacdo de trena, para posterior comparacéo dos valores das medidas
das paredes de cada comodo e, consequentemente, avaliacdo da precisdo do aplicativo. Nessa
fase, o tempo ndo foi cronometrado durante as medicdes, pois na primeira fase isso ja foi
feito, tanto na utilizacdo do aplicativo MagicPlan, como para o do RoomScan Pro e método
manual. Esses dados obtidos foram suficientes para a posterior avaliacdo de possivel aumento
ou diminuicdo da produtividade utilizando os aplicativos em obra.

A figura 37 apresenta a planta baixa final gerada pelo aplicativo MagicPlan, apos todos
0s cOmodos terem sidos conectados, pois o aplicativo gera as plantas dos coémodos

individualmente e, apds a sua criagdo, as plantas podem ser conectadas umas as outras.
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Figura 37 - Planta baixa final da obra gerada pelo aplicativo MP.
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O vazio acima da sala 13 na planta é devido ao elevador e escada que ali se encontram e
0 vazio entre as salas 07, 08 e 10 é devido a uma area para jardim realizada no andar inferior e
que o arquiteto da clinica, possivelmente, desenvolveu com a finalidade de ser uma area de
ventilacdo para a edificacdo. A porta da sala 11, que ndo estd conectada a cbmodo algum na
planta, estd conectada a um cébmodo na obra, o qual possuia uma certa quantidade de materiais
de construgdo que impossibilitou a entrada da autora no local para se fazer as medicOes
necessarias. Na realizacdo do modelo 3D, este comodo foi obtido prolongando-se a linha
horizontal inferior da sala 11 até a linha vertical do lado direito do corredor 4 e foi chamado
de sala 12.

As analises sobre o desempenho do aplicativo, sua precisdao e produtividade serdo
discutidas ao final deste capitulo, juntamente com as andlises sobre o aplicativo RoomScan

Pro e método tradicional com uso de trena.

5.4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO 3D

Tanto o aplicativo RoomSacn Pro, como o MagicPlan, podem exportar as plantas baixas
geradas pelos aplicativos para os programas de AutoCad e SketchUp. Entdo, apds a criagdo da
planta baixa pelo aplicativo selecionado durante a etapa do cadastramento da obra de reforma,
a planta gerada foi exportada para o programa AutoCad.

No caso do aplicativo selecionado, MagicPlan, o usuario precisa decidir entre criar uma
conta no aplicativo e fazer o seu pagamento mensalmente ou anualmente, permitindo ao
usuario exportar todas as suas plantas do aplicativo para os formatos JPEG, PDF, DXF,
HTML, entre outros, de forma ilimitada enquanto a sua conta estiver ativa, ou comprar as
plantas individualmente. No caso da compra de uma planta, sem criar conta no aplicativo, o
usuario pode modifica-la de maneira ilimitada no aplicativo e exporta-la, com as
modificagOes, para os formatos que desejar, também ilimitadamente. Portanto, somente a
compra de uma planta foi necesséaria para a realizagdo do presente trabalho.

Entdo, a planta gerada pelo aplicativo MagicPlan foi exportada e foi verificado que a
exportacdo da mesma para 0 programa AutoCad ocorreu sem nenhum erro. Feito isso, a
planta foi exportada para o programa Revit para o desenvolvimento do seu modelo 3D. A

exportacdo para o programa Revit também ocorreu sem erro e esté exibida na figura 38.
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Figura 38 - Planta baixa da obra exportada para o programa Revit da Autodesk.
Apos a exportacdo para o programa Revit, foi verificado que, apesar do aplicativo

calcular a altura das paredes dos codmodos, somente uma planta em 2D é gerada no formato
DXF. Entretanto, o aplicativo pode exportar sua planta para o programa Floorplanner e, dessa
forma, gerar um modelo 3D da planta ja com as medidas de altura das paredes calculadas pelo
aplicativo.

Durante o desenvolvimento do modelo 3D, foi constatado que a planta baixa exportada
do aplicativo proporcionou maior facilidade e rapidez nos processos da constru¢do do modelo,
pois € possivel utiliza-la para desenhar as paredes e colocar as portas exatamente em cima das
linhas do projeto gerado pelo aplicativo em 2D, ndo havendo necessidade de se preocupar
com as medidas de comprimento das paredes e da maioria das portas. Como algumas portas
haviam erro na precisdo da sua largura, as medidas obtidas por meio de trena foram utilizadas
para criar algumas delas.

A figura 39 apresenta a planta baixa com todas as suas paredes e portas desenhadas no
programa Revit, inclusive a sala 12 também foi criada, prolongando-se a parede vertical do
lado esquerdo da sala 11 da figura. As linhas cinza grossas, na figura, sdo das paredes do
projeto original gerado pelo aplicativo, e ja as linhas preta finas preenchidas por cinza séo as
paredes desenhadas no programa Revit. A espessura das paredes verificadas em obra,

variaram entre 12 cm a 16 cm, portanto, algumas paredes foram desenhadas com 12 cm,
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outras com 13 cm, 14 cm ou 16 cm, conforme as medidas obtidas na obra, e foi adotado a
espessura das paredes externas igual a 16 cm. Dessa forma, ha paredes, na planta baixa gerada
pelo aplicativo, maiores e menores que as criadas pelo programa Revit, pois o aplicativo
considerou todas as paredes internas com espessura de 14 cm e externa de 25 cm, devido a
isto, somente algumas linhas das paredes da planta original aparecem na figura. As paredes da
caixa destinada ao elevador e escada, (vazio entre o corredor 2 e o laboratorio na figura), foi
feita com espessura de 25 cm por ser considerada uma alvenaria estrutural em concreto
armado.

Observando a figura 39, também é possivel constatar que o pilar da sala 11 sofreu
modificagdes do projeto original gerado pelo aplicativo. Isto foi feito, pois as medidas do pilar
geradas pelo aplicativo eram maiores do que as medidas do pilar obtidas na obra com trena,
entdo o pilar foi desenhado com suas medidas reais pelo programa Revit. Além disso, é
possivel perceber que a porta que obteve maior erro de precisdao foi a porta dupla da parede
horizontal da sala 11, sendo as linhas em vermelho referentes as portas da planta gerada pelo

aplicaitvo, e as linhas cinza finas as portas desenhadas com o programa Revit.
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Figura 39 - Planta baixa com paredes e portas desenhadas com o programa Revit.
A planta, na figura 40, apresenta a mesma planta da figura 39, mas em perspectiva 3D.

As linhas do projeto original gerado pelo aplicativo também aparecem nessa planta.
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Figura 40 - Modelo 3D com medidas das portas ajustadas.
Observando a planta das figuras 39 e 40, com suas medidas geradas pelo aplicativo, e

fazendo uma comparagdo com as medidas obtidas na obra por meio de trena, foi constatado
que a parede vertical esquerda do corredor 4 e a parede vertical esquerda da sala 11 deveriam
estar unidas de forma retilinea. Este erro ocorreu, pois as medidas das paredes horizontais das
salas 07/08, do espago vazio ao lado dessas salas, da sala 09 e do corredor 5 estdo um pouco
maiores do que o encontrado em obra, e a medida da parede horizontal da sala 11 é menor do
que a medida encontrada em obra, logo, a soma dos centimetros a mais desses comodos,
conjuntamente com o0s centimetros a menos da sala 11, resultaram na distancia entre a parede
vertical esquerda do corredor 4 e a parede vertical esquerda da sala 11. Portanto, ja que esse
erro de medidas implicou em uma mudanc¢a na geometria final da planta, as medidas desses
comodos foram ajustadas e, consequentemente, este erro de geometria foi corrigido.

Além disso, o aplicativo MagicPlan ndo mede e cadastra as janelas do cobmodo durante a
utilizacdo do aplicativo para o cadastro do local, como faz com as portas. Logo, em quase
todos os comodos que possuiam janelas, a autora fez a adicdo dessas esquadrias através do
progroma Revit. Entretanto, apesar das salas 11 e 12 possuirem janelas na obra, elas ndo
foram adicionadas ao modelo 3D. Isto ocorreu, pois estas salas possuiam uma certa
quantidade de materiais de construcdo para a reforma, e estes estavam posicionados de tal
forma, que impossibilitou a autora a fazer as medicGes das janelas desses comodos com trena.
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A planta baixa final, com essas modificacfes, esta apresentada na figura 41, e a planta
em 3D, com o objetivo de mostrar as janelas da obra, est& na figura 42.

TP ? AT YT Y ey S Y I Al = e e e e p—————

POV

Figura 41 - Planta baixa final da obra no programa Revit.
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Figura 42 - Modelo 3D final da obra.
Apbs a finalizacdo do desenvolvimento do modelo 3D da obra de reforma, estratégias

foram elaboradas para se criar um plano de diretrizes para a reforma, exigido pela NBR
16280:2014, baseadas no modelo 3D criado.

5.5. AUXILIO DA MODELAGEM 3D NO PLANO DE DIRETRIZES

As informacdes sobre a localizacdo e caracteristicas das portas e janelas, além das
medidas das paredes, obtidas através do modelo 3D, elaborado com base na planta gerada
pelo aplicativo MagicPlan, sdo relevantes para o plano de reforma. Isto se deve a
possibilidade de se calcular uma média da quantidade de material necessario para a pintura e
revestimento de paredes, ou outro servigo, com essas informacdes. Além disso, na obra ndo ha
portas instaladas, entdo as informagdes referentes a elas encontradas no modelo 3D, ir& ajudar
na especificacdo quanto a quantidade e caracteristicas das portas a serem instaladas para o
planejamento do plano de diretrizes da obra de reforma.

A obra também ndo possui revestimento de piso e teto, logo, com o modelo 3D, é

possivel calcular a quantidade média necessaria desse material para o plano de diretrizes. Ja as
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instalagBes elétricas e hidraulicas ndo vdo sofrer alteracfes, portanto, ndo irdo constar no
plano.

As medidas encontradas no modelo 3D sdo estimativas proximas da realidade da obra.
E medidas proximas da realidade, por sua vez, sdo consideradas satisfatorias para se obter
informagdes sobre uma média da quantidade de materiais necessarios para o planejamento de
um plano de diretrizes de uma obra de reforma.

A norma NBR 16280:2014 também requer que servicos executados por empresa
especializada identifiguem o responsavel técnico por estes servicos a serem executados.
Entretanto, na obra de reforma do presente estudo de caso, 0s servigos a serem feitos (pintura
e revestimento ceramico de paredes, instalagdo de portas e revestimento de piso e teto) ndo
precisam ser executados por empresa especializada, e sim, por empresa capacitada, segundo
0s quadros 1, 2 e 3 encontrados no presente trabalho. Empresa capacitada é definida pela
norma como empresa que apresenta profissionais capacitados para o servigo que oferece, mas
que ndo necessita identificar o responsavel técnico por esse servico a ser executado.

E além da especificacdo do material a ser comprado e dos processos a serem feitos, o
plano de diretrizes deve apresentar também o horario em que esses materiais irdo ser
transportados para a obra de reforma. Como o local se trata de uma clinica, uma solucdo tem
que ser pensada para ndo prejudicar o fluxo e conforto dos pacientes. Deve ser pensado
também como e por onde os materiais vao ser transportados até o andar em que a obra de
reforma sera feita, ja que a clinica possui somente um elevador e uma escada. Entdo, para essa
situacdo, é de grande importancia prever horarios em que o elevador possa ser interditado para
o transporte de materiais a obra de reforma ou prever a execucao de um acesso externo para o

transporte dos materiais.

5.6. AVALIACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Perante o que foi apresentado e discutido ao longo do presente trabalho, pdde-se avaliar
o desempenho do novo método utilizando a tecnologia da informag&o para o cadastramento de

obras de reforma. A avaliacdo dos resultados foi discutida e organizada nos seguintes topicos:

I) Produtividade



72

Segundo Mattos (2010), produtividade é a relagdo entre a quantidade de trabalho
produzida sobre o intervalo de tempo em que essa quantidade foi produzida. Em uma funcéo
matematica, produtividade seria igual a producdo/tempo. Portanto, para se obter o0 aumento da
produtividade de um servigo, ou a variavel producdo aumenta, ou o tempo gasto para produzir
diminui, ou as duas variaveis se alteram de forma que uma maior producéo seja atingida em
um menor intervalo de tempo. Entdo, como a produc¢do de cadastramento dos comodos é fixo,
pois 0 numero de cdmodos da obra ndo ira aumentar, somente a variavel tempo pode se alterar
para se obter uma maior produtividade deste servico.

Dessa maneira, apos a realizacdo do cadastro da obra de reforma pelo método manual,
através da utilizacdo de trena, e pelo novo método exposto no presente trabalho, utilizando os
aplicativos selecionados RoomScan Pro e MagicPlan, e com os intervalos de tempo
cronometrados dos servicos em cada cobmodo, foi feita a analise da influéncia da utilizacdo do
novo método na produtividade do servico de cadastramento dos comodos. A tabela 2 expde 0s
intervalos de tempo de execucdo do cadastramento de cada cémodo medido através dos

aplicativos e do método manual.

Tabela 2 - Tabela comparativa do tempo de execucdo das medigdes.
Tabela Comparativa do Tempo de Execugao

Método Método
Método Manual utilizando utilizando
RoomScan Pro MagicPlan

Hemodialise 15 2' 1'
Sala 01 7' 1'13" 17"
Sala 02 13' 2 2'30'
Sala 03 12 1' 50"
Corredor 22' 1'33" 1'26"
Sala 04 7' 45" 50"
Sala 05 8' 41" 55"
Sala 06 10' 1'5" 2

Analisando a tabela 2, é possivel constatar que o novo método apresentado é capaz de
reduzir o tempo de execugdo do cadastramento dos comodos em relagdo ao método manual.
Pela tabela, observando o comodo que mais levou tempo para a execucdo do cadastramento
pelo método manual, (cémodo corredor), 0 método utilizando os aplicativos € em torno de 15
vezes mais rapido que o método tradicional por meio de trena, pois fazendo-se:

Método Manual: 22 x 60 = 1320 segundos.

Método com RoomScan Pro: (1 x 60) + 33 = 93 segundos.
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Método com MagicPlan: (1 x 60) + 26 = 86 segundos.

Média do tempo entre os aplicativos: (93 + 86)/2 = 90 segundos (valor aproximado).

Numero de vezes que a média dos aplicativos € mais rapida que o metodo manual:

1320/90 = 14, 66667 (aproximadamente 15).

Analisando também o cdmodo cadastrado pelo método manual que levou menor
desvantagem em relacdo ao cadastro com os aplicativos, (sala 01), é possivel constatar que o
uso dos aplicativos ainda permanece com maior rapidez em relagdo ao método utilizando
trena. Fazendo-se os célculos, verifica-se que os aplicativos sdo, em média, 6 vezes mais
rapidos que utilizando a trena para se fazer o cadastramento:

Método Manual: 7 x 60 = 420 segundos.

Método com RoomScan Pro: (1 x 60) + 13 = 73 segundos.

Método com MagicPlan: (1 x 60) + 7 = 67 segundos.

Média do tempo entre os aplicativos: (73 + 67)/2 = 70 segundos.

NUmero de vezes que a média dos aplicativos € mais rapida que o método manual:

420/70 = 6.

Portanto, o novo meétodo apresentado aumentou significativamente a produtividade do
servigo de cadastramento dos comodos da obra estudada no presente trabalho. Isto ocorreu
também, pois quando a realizagdo do cadastro utilizando-se trena é feito, uma certa
quantidade de tempo é desprendida para se fazer também o esbogo das plantas baixas de cada
cdmodo a ser medido. Quando a realizacdo do cadastro ocorre através dos aplicativos, isto
ndo precisa ser feito, ja que os aplicativos geram automaticamente as plantas baixas de cada
comodo medido. Entdo, provavelmente, o aumento da produtividade desse servigo, gerado
pelo método utilizando os aplicativos, ocorrera também para o caso de outras obras.

Além disso, houve um aumento de produtividade no desenvolvimento do modelo 3D,
gue ocorreu de maneira mais rapida e simples do que ocorreria pelo método tradicional, ja que
a planta exportada em 2D estava com todas as medidas calculadas. Logo, a autora utilizou
essa planta para desenhar as paredes e colocar as portas exatamente em cima das linhas da
planta gerada pelo aplicativo, sem se preocupar com as medidas de comprimento das paredes
e corrigindo as medidas das poucas portas que ndo estavam corretas com relacdo as medidas
obtidas com trena na obra. Posteriormente, a autora também adicionou janelas que foram
cadastradas pelo método manual por meio da trena, ja que o aplicativo ndo oferece a opcdo de

medir as janelas a serem adicionadas ao projeto, (no entanto, janelas também podem ser
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adicionadas, pelo aplicativo, ao seu proprio projeto no dispositivo mével, para isso, 0 usuario
tem que fornecer as medidas das mesmas).

Entretanto, o tempo desprendido para corrigir as medidas de algumas portas, adicionar
janelas ao projeto e fazer algumas correcOes necessarias de medidas de cdmodos que
apresentaram dificuldades ndo foi considerado no presente trabalho. Entdo, a situacéo da obra
de reforma a ser cadastrada deve ser analisada, e se a mesma apresentar as dificuldades
expostas no presente trabalho para o uso dos aplicativos na maioria dos seus cémodos, o
tempo gasto para corrigir os provaveis erros de medidas de suas paredes deve ser levado em

conta também.

I1) Preciséo

Somente alguns comodos foram cadastrados pelos dois aplicativos, na primeira fase da
segunda etapa da utilizacdo das ferramentas, pois um aplicativo apresentou grandes erros de
precisdo diante das dificuldades encontradas na obra, em relacdo ao outro, (a autora
considerou erros maiores ou iguais a 1 metro como grandes erros, ja que a obra é de reforma e
um erro dessa proporc¢ao prejudicaria o planejamento da reforma). A tabela 3 apresenta as
principais medidas dos cémodos obtidas por cada método e o erro das medidas obtidas por
cada aplicativo em relagdo as medidas obtidas por trena na obra. O valor do erro foi calculado
como sendo a diferenca entre essas medidas e estd em mddulo. Além disso, o lado maior e

menor dos comodos é em relacdo as medidas obtidas pelo método manual.
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Tabela 3 - Tabela comparativa de precisdo dos dois aplicativos com o0 método manual.

Tabela Comparativa de Precisdo
Medidas pelo  Erro RoomScan  Medidas pelo

Medidas Manuais Rosnis P Pro MagicPlan Erro MagicPlan
Hemodialise -
lado maior 21,30 17,30 4,00 20,21 1,09
Hemodidlise -
lado menor 5,62 4,80 0,82 5,08 0,54 |
Sala 01 - lado
maior 3,50 3,50 0,00 3,33 0,17
Sala 01 - lado
menor 2,09 2,00 0,09 2,02 0,07
Sala 02 - lado
maior 5,04 5,20 0,16 4,97 0,07
Sala 02 - lado
menor 4,40 5,50 1,10 4,97 0,57
Sala 03 - lado
maior 4,45 4,30 0,15 4,41 0,04
Sala 03 - lado
menor 2,80 2,70 0,10 2,84 0,04
Corredor - lado
maior 10,49 9,30 1,19 9,93 0,56
Corredor - lado
menor 1,58 1,80 0,22 1,53 0,05
Sala 04 - lado
maior 2,90 2,90 0,00 2,91 0,01
Sala 04 - lado
menor 1,58 1,50 0,08 1,40 0,18
Sala 05 - lado
maior 5,04 4,70 0,34 4,96 0,08
Sala 05 - lado
menor 2,22 1,90 0,32 2,19 0,03
Sala 06 - lado
maior 5,10 5,00 0,10 5,09 0,01
Sala 06 - lado
menor 2,24 1,90 0,34 2,49 0,25

Observando a tabela, € possivel verificar que somente trés medidas obtidas pelo
aplicativo RoomScan Pro foram mais precisas que as obtidas pelo aplicativo MagicPlan.
Essas medidas foram: sala 01 - lado maior e sala 04 - lado maior e menor, e os valores dos
erros referentes a essas medidas ndo foram tdo diferentes de um aplicativo para o outro
comparados com os erros das outras medidas.

Portanto, o aplicativo RoomScan Pro néo foi considerado adequado para a utilizagdo na
obra de reforma do estudo de caso do presente trabalho. Além disso, como a obra estava com
muitas salas com presenca de materiais de construgcdo que, por vezes, blogqueavam ou
dificultavam o acesso da autora as paredes dos cémodos, o uso desse aplicativo poderia ser
impossibilitado nessas situagdes, e entdo o aplicativo MagicPlan foi selecionado para dar
continuidade ao estudo de caso do trabalho.

Apbs o cadastro de todos os cdmodos da obra com o aplicativo MagicPlan, e pelo

método manual, foi feita a tabela 4 para a andlise da precisdo das medidas obtidas pelo
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aplicativo. O corredor 5 ndo consta na tabela, pois este comodo foi preenchido
automaticamente pelo aplicativo, no momento em que os comodos foram conectados uns aos

outros, entdo, este comodo ndo foi medido utilizando o aplicativo.

Tabela 4 - Tabela comparativa de precisédo do aplicativo MagicPlan com o método manual.

Tabela Comparativa de Precisdo - Aplicativo MagicPlan

Comodos Medidas Manuais Medidas pelo MagicPlan Erro MagicPlan

Hemodialise - lado maior 21,30 20,21

Hemodialise - lado menor 5,62 5,08

Sala 01 - lado maior 3,50 3,33 ' 0,17
Sala 01 - lado menor 2,09 2,02 0,07
Sala 02 - lado maior 5,04 4,97 0,07
Sala 02 - lado menor 4,40 4,97 0,57
Sala 03 - lado maior 4,45 4,41 _ 0,04
Sala 03 - lado menor 2,80 2,84 0,04
Corredor 1 - lado maior 10,49 9,93 0,56
Corredor 1 - lado menor 1,58 1,53 0,05
Sala 04 - lado maior 2,90 2,91 0,01
Sala 04 - lado menor 1,58 1,40 0,18
Sala 05 - lado maior 5,04 4,96 0,08
Sala 05 - lado menor 2,22 2,19 0,03
Sala 06 - lado maior 5,10 5,09 0,01
Sala 06 - lado menor 2,24 2,49 i 0,25
Sala 07 - lado maior 1,83 1,80 0,03
Sala 07 - lado menor 1,81 1,89 j 0,08
Sala 08 - lado maior 1,81 1,89 0,08
Sala 08 - lado menor 1,28 1,20 0,08
Sala 09 - lado maior 6,72 6,42 0,30
Sala 09 - lado menor 3,78 3,81 0,03
Sala 10 - lado maior 2,37 2,94 0,57
Sala 10 - lado menor 1,52 1,41 0,11
Sala 11 - lado maior 11,78 11,38 10,40
Sala 11 - lado menor 10,55 10,50 0,05
Corredor 2 - lado maior 4,48 3,44 _
Corredor 2 - lado menor 3,16 3,09 0,07
Corredor 3 - lado maior 3,43 3,40 _ 0,03
Corredor 3 - lado menor 1,66 1,65 0,01
Corredor 4 - lado maior 3,40 3,09 0,31
Corredor 4 - lado menor 1,20 1,20 0,00
Sala 13 - lado maior 5,10 5,10 ' 0,00
Sala 13 -lado menor 3,15 3,21 0,06
Sala 14 - lado maior 3,28 3,23 0,05
Sala 14 - lado menor 2,85 2,73 0,12

Os erros destacados em negrito e cor de fundo vermelha sdo o0s maiores erros
apresentado pelo aplicativo, e sdo referentes a sala hemodialise e ao corredor 2. A sala
hemodialise (chamada de laboratério na planta feita pelo aplicativo MagicPlan) apresentou

dificuldades ja discutidas no trabalho, tanto para o aplicativo RoomScan Pro como para o
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MagicPlan, e devido a isto, obteve 0 maior erro de precisdo em relagdo aos outros comodos da
obra para os dois aplicativos.

Além disso, o corredor 2 foi o ultimo comodo a ser conectado aos outros comodos na
planta do aplicativo MagicPlan. Ao ser encaixado entre as salas 13 e 08, o aplicativo alterou a
sua largura e a diminuiu em torno de um metro para que o comodo pudesse ser encaixado
entre essas salas, (0 aplicativo possui 0 modo de corre¢do automatica das medidas para casos
como esse). Entdo, como a largura da sala hemodialise estava em torno de um metro menor
que a medida obtida por trena, o corredor 2 sofreu essa alteracdo de medida por causa desta
sala, mas na verdade sua medida de largura ndo estava com este erro.

Apesar de todas as dificuldades encontradas na obra, é possivel se verificar pela tabela
que de 36 erros, 22 sdo menores do que 10 cm. Ou seja, mais da metade dos erros estdo
atendendo a precisdao que o fabricante do aplicativo garantiu. Ha também a possibilidade de,
tanto o aplicativo MagicPlan, como o RoomScan Pro, talvez apresentarem resultados
melhores, com relacdo as suas precisdes das medidas geradas, em uma obra em que nédo
existisse as dificuldades apresentadas na obra do presente trabalho. Além disso, ha também a
possibilidade de usar trena a laser conectada por Bluetooth aos aplicativos, e assim, utiliza-los

em conjunto, com medidas de preciséo a laser.

I11) Aplicabilidade

Os aplicativos foram aplicaveis satisfatoriamente na obra. O répido acesso as
informacdes e instrugdes do uso e calibragem dos aplicativos através de videos que eles
mesmo oferecem, sem a necessidade do acesso a internet, € um fator positivo para o uso em
obras. O usuéario pode entdo, sanar quaisquer duvidas que venham a ocorrer durante o uso das
ferramentas na obra, mesmo que ela se localize onde ndo ha acesso a internet pelo dispositivo
movel. Além do acesso as instrucdes dos aplicativos, eles fazem as medicGes dos comodos
também em modo offline. Portanto, o uso da internet € completamente desnecessario para o

funcionamento dos aplicativos.

IV) Investimento

O investimento necessario para implementar esse novo método depende do objetivo do

usuario ou empresa. Se 0 usuario ja possui um dispositivo mével que opere no sistema iOS,
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ele ndo tera custos para utilizar o aplicativo MagicPlan e terd um pequeno custo para obter o
aplicativo RoomScan Pro, pois essa versdo do aplicativo é paga. Entretanto, se o usuario
possui somente dispositivo movel que opere na plataforma Android, ele s6 podera utilizar o
aplicativo MagicPlan, pois 0 RoomScan Pro s6 funciona com a plataforma i0S. E se o usuario
ndo possui dispositivo movel com nenhuma dessas plataformas, teria que adquirir um outro
dispositivo movel para poder utilizar os aplicativos, o que poderia ficar caro para 0 usuario,
dependendo dos seus objetivos ao se utilizar essas ferramentas.

No entanto, se 0 objetivo do usuario ¢ o uso intenso desses aplicativos, pois é
engenheiro ou arquiteto em uma empresa que trabalha com muitas obras de reforma, ou é
corretor e utilizaria os aplicativos diariamente para obter medidas rapidamente e com
precisdo, o mais indicado seria 0 usuario obter algum desses aplicativos, utilizando-os até
mesmo, em conjunto, com trena a laser. Dessa forma, 0 usuario ou empresa teria um custo
inicial de investimento um pouco alto, mas isso seria compensado ao longo do tempo, com o
aumento de produtividade no servigo de cadastramento da obra e na maior agilidade em

construir modelos 3D do local.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar a utilizacdo da tecnologia da
informag&o com dispositivos moveis no auxilio do cadastramento e modelagem 3D de obras
de reforma. Para alcancar este objetivo, todos 0s objetivos especificos elaborados na
metodologia do trabalho foram atendidos.

O primeiro objetivo especifico foi conhecer os conceitos e regulamentos brasileiros para
obras de reforma e os conceitos sobre a utilizacdo da tecnologia de informacgdo para o
cadastramento de obras. Este objetivo foi alcancado através da revisdo bibliogréfica,
possibilitando a obtencdo de maior conhecimento e dominio dos conceitos referentes as
ferramentas de T e as obras de reforma, principalmente, no Brasil.

O segundo objetivo especifico foi realizar o cadastramento da obra e desenvolver um
modelo 3D com o auxilio da TI. Este objetivo foi alcancado através do estudo de caso do
presente trabalho. O estudo de caso foi realizado cadastrando-se uma obra de reforma com e
sem a utilizacdo dos aplicativos previamente selecionados e desenvolvendo a modelagem 3D
da obra, verificando, posteriormente, a produtividade e precisdo utilizando o novo método
apresentado com auxilio da Tl em comparacdo com o método tradicional manual.

O terceiro e ultimo objetivo especifico foi avaliar a utilizacdo do novo método para o
cadastramento de obras. Este objetivo também foi alcancado. Foi possivel identificar as
vantagens, limitacdes e potencialidades do novo método, e avaliar sua real aplicabilidade. As
limitacOes observadas foram:

e Pouca ou nenhuma luminosidade no cdémodo (essa limitacdo se aplica somente
ao aplicativo MagicPlan);

e Veértices ndo aparentes no comodo, pela geometria do mesmo ou pela presenca
de objetos ou materiais nesses vértices (essa limitacdo se aplica somente ao
aplicativo MagicPlan);

e CoOmodo com materiais ou objetos encostados ou muito perto de suas paredes,
dificultando o acesso as paredes (essa limitagdo se aplica somente ao aplicativo
RoomScan Pro);

e Alvenarias fora do prumo (essa limitacdo se aplica somente ao aplicativo

RoomScan Pro);
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e Apesar do aplicativo MagicPlan ter apresentado resultados melhores que o
RoomScan Pro, a precisdo dos dois aplicativos, principalmente para essas
situacdes em que a obra oferece as limitagGes citadas, deixou a desejar.

E as vantagens e potencialidades observadas foram:

e Maior produtividade no cadastramento da obra, comparando-se com o método
manual por meio de trena;

e Maior facilidade e agilidade no desenvolvimento do modelo 3D da obra;

e Possibilidade de utilizar trena a laser em conjunto com os aplicativos para se
obter melhor precisdo das medidas;

e Boa aplicabilidade na obra;

e Custo relativamente baixo de investimento.

Para o aplicativo RoomScan Pro, estudos futuros, talvez em obras que ndo possuem as
limitacGes encontradas nesse estudo de caso, sdo necessarios para se chegar a uma melhor
conclusdo sobre a utilizacdo do aplicativo, pois no presente trabalho, o aplicativo gerou
medidas com precisdes ndo satisfatorias, com uma delas obtendo um erro de 4 metros.
Entretanto, acredita-se que se o aplicativo for utilizado em conjunto com trena a laser, a sua
utilizacdo teria melhor precisao e teria mais produtividade do que pelo método manual.

Com relacdo ao aplicativo MagicPlan, apesar da precisdo das medidas obtidas pelo
aplicativo néo ter alcancado o que se esperava, a utilizacdo do mesmo pode ser realizada
como uma boa estimativa das areas e da geometria de cada cébmodo. A utilizacdo do
aplicativo é rapida e préatica, proporcionando uma planta baixa do local ao final da utilizacdo
do aplicativo. Entdo o usuario poderia também utilizar o aplicativo com o objetivo de gerar
uma planta baixa do local rapidamente, ainda que com medidas imprecisas, pois estas
medidas podem ser alteradas posteriormente.

Portanto, os resultados indicaram que o novo método é viavel para somente um dos
aplicativos utilizados no presente trabalho, (aplicativo MagicPlan). Isto ocorreu devido a sua
rapidez e praticidade de uso, gerando uma planta baixa da obra rapidamente, com medidas
mais proximas da realidade do que o outro aplicativo estudado apresentou. E medidas
proximas da realidade foram consideradas satisfatdrias, no presente trabalho, pois com elas é
possivel se obter informacgdes sobre uma média da quantidade de materiais necessarios para o
planejamento do plano de diretrizes da obra de reforma. Os aplicativos também podem ser
utilizados em conjunto com trena a laser para uma precisdo maior das medidas, e as medidas

geradas pelos aplicativos podem ser, posteriormente, alteradas também.
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Portanto, como recomendacgdo para trabalhos futuros, os aplicativos MagicPlan e
RoomScan Pro podem ser estudados para outras situaces de obras e em conjunto com 0 uso
da trena a laser também. Além disso, recomenda-se o estudo de novos aplicativos com a
finalidade de se fazer o cadastramento de obras e de gerar plantas baixas e modelos 3D
automatizados, inclusive, o estudo do aplicativo Spike, da IkeGPS, apresentado inicialmente

no presente trabalho.
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