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RESUMO

Barragens sdo estruturas que proporcionam beneficios para a sociedade. No entanto
elas possuem um potencial de risco associado. Na fase de operagdo a seguranga da barragem ¢
mantida através da execugdo constante de um plano de auscultagdo e manutengdo. Nao ¢é
incomum a presenga de manifestagdes patologicas como fissuras nessas estruturas. Elas sdo
identificadas, avaliadas e monitoradas durante as inspe¢des visuais. Porém nao ¢ um trabalho
facil, ja& que fissuras sdo sinais discretos, quase invisiveis na superficie. Prototipos
desenvolvidos para o contexto de seguranca de barragens demonstraram que a Realidade
Aumentada ¢ uma tecnologia promissora. Acredita-se que empregar a Realidade Aumentada
no ambito da auscultagdo de fissuras possa auxiliar os técnicos a desempenharem seus
trabalhos. Desse modo esta pesquisa elaborou uma estrutura conceitual para integracdo da
auscultacdo das fissuras em barragens de concreto com a Realidade Aumentada. Essa estrutura
conceitual identifica contribui¢oes da tecnologia aos trabalhos do dominio, aponta os desafios
e as limitagdes associadas ao processo de integragao. O método da pesquisa utilizado ¢ de
carater qualitativo, exploratério. Ele toma como base os métodos da Teoria Fundamentada. A
coleta de dados se deu por varios mecanismos, tais como visitas a campo, entrevistas e estudos
de normas, leis, boletins e artigos. Para organizar os dados a respeito dos trabalhos da
auscultacdo de fissuras, foi proposta uma taxonomia hierarquica. Os trabalhos identificados na
taxonomia foram caracterizados. Foram também definidas dimensdes que classificaram e
categorizaram os conceitos da Realidade Aumentada relevantes para o dominio. Os trabalhos
da auscultagdo de fissuras foram entdo analisados. Como resultado emergiram conceitos e a
estrutura tomou forma e comunicou as ideias. O resultado obtido atendeu o objetivo proposto.
A estrutura conceitual desenvolvida apontou beneficios que a tecnologia pode proporcionar aos
trabalhos do dominio. A estrutura também sugeriu classes de sistemas para o dominio,
apresentou uma proposta de arquitetura e ainda expos os desafios e as limitagdes para a efetiva
integracao.

Palavras-chave: Fissuras no Concreto. Seguranga de Barragens. Realidade Aumentada.
Estrutura Conceitual. Teoria Fundamentada.



ABSTRACT

Dams are structures that provide benefits to society. However, they have an associated
risk potential. In the operation phase the safety of the dam is maintained through the constant
execution of a monitoring and maintenance plan. It is not uncommon to have pathological
manifestations such as cracks in these structures. They are identified, evaluated and monitored
during visual inspections. But it is not an easy job, since cracks are discrete, almost invisible
signs on the surface. Prototypes developed for the context of dam safety have demonstrated that
Augmented Reality is a promising technology. It is believed that employing the Augmented
Reality in the framework of the auscultation of fissures can help the technicians to carry out
their work. In this way this research elaborated a conceptual framework for the integration of
the auscultation of the fissures in concrete dams with the Augmented Reality. This conceptual
framework identifies the contributions of technology to the work of the domain, points out the
challenges and limitations associated with the integration process. The research method used is
qualitative, exploratory. It takes as its basis the methods of Grounded Theory. Data collection
took place through various mechanisms, such as field visits, interviews and studies of norms,
laws, bulletins and articles. A hierarchical taxonomy was proposed in order to organize the data
about the works of the crack auscultation. The works identified in the taxonomy were
characterized. It was also defined dimensions that classified and categorized the Augmented
Reality concepts relevant to the domain. The crack auscultation work was then analyzed. As a
result, concepts emerged and the structure took shape and communicated ideas. The result
obtained met the proposed objective. The developed conceptual framework pointed out benefits
that technology can provide to domain jobs. The structure also suggested classes of systems for
the domain, presented an architecture proposal and also exposed the challenges and limitations
for the effective integration.

Keywords: Crack in Concrete. Dam Safety. Augmented Reality. Conceptual Framework.
Grounded Theory
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1 INTRODUCAO

Barragens sdo estruturas que proporcionam beneficios para a sociedade como
producdo de energia elétrica, abastecimento de agua e regularizagao de vazdes; no entanto elas
possuem um potencial de risco associado. (ITAIPU, 2011).

A segurancga de uma barragem ¢é consequéncia de boas praticas nas fases de projeto e
construgdo e da execugdo constante de um plano de auscultagdo e manutencdo durante a fase
de operacao.

Auscultagio no contexto de seguranca de barragens consiste em avaliar o
comportamento da estrutura apoiado por resultados de inspegdes visuais ¢ de monitoramento
realizado mediante instrumentos.

A execugdo do plano de auscultagdo ndo ¢ simples e o emprego de tecnologias
computacionais para auxiliar as tarefas tem proporcionado consideraveis beneficios.

Atualmente ¢ comum o uso das tecnologias computacionais no contexto
principalmente para automagdo da coleta de dados por instrumentos instalados na estrutura e
para extrair informacdes desses dados pertinentes ao contexto. (COELHO; PATIAS; GARAY,
2015; JEON et al., 2009).

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Em barragens ndo ¢ incomum a presenca de manifestacdes patoldgicas. Durante a
auscultacao da estrutura elas sao identificadas, avaliadas e monitoradas. Entre as manifestacdes
patologicas encontradas nas barragens de concreto, estdo as fissuras. (ICOLD, 1997).

Piasentin (2011) afirma que fissuras no concreto sao identificadas durante as inspegdes
visuais. O mesmo autor afirma ainda que as observagdes realizadas por técnicos experientes e
familiarizados com a barragem sdo inestimaveis para avaliar corretamente o desempenho ¢ a
seguranca da estrutura. (PIASENTIN, 2003).

Zhang e Galletta (2006) complementam enfatizando a importancia da inspecgao visual.
Eles afirmam que embora haja limitagdes, nenhum outro método tem o mesmo potencial de
integrar rapidamente toda a situacdo do comportamento da barragem.

Porém identificar, avaliar ¢ monitorar fissuras, mesmo para o técnico experiente, nao

¢ um trabalho fAcil, j& que s@o sinais discretos, quase invisiveis na superficie da estrutura.
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Nas ultimas décadas ocorreram avancos significativos da tecnologia de Realidade
Aumentada. Ela enriquece os sentidos humanos e proporciona a sensacdo que informagdes
virtuais coexistem no ambiente real. (AZUMA, 1997).

Pesquisas afirmam que a Realidade Aumentada ¢ promissora no setor de infraestrutura
(BEHZADAN; DONG; KAMAT, 2015; CARMIGNIANI; FURHT, 2011; CHI; KANG;
WANG, 2013; GHEISARI et al., 2014; KWON; PARK; LIM, 2014; MEZA; TURK;
DOLENC, 2015; RANKOHI; WAUGH, 2013; WEBEL et al., 2013; ZHOU; LUO; YANG,
2017).

Vale ressaltar que a adog¢ao de novas tecnologia pelas organizagdes sdo impulsionadas
principalmente pela reducao de custos, aceleragdo de processos e melhorias na qualidade dos
seus produtos. A Realidade Aumentada, quando disponibiliza as informagdes apropriadas, nos
locais onde elas sdo uteis, certamente reduz custos, tempo de execugdo, treinamento e ainda
evita a ocorréncia de erros. (REGENBRECHT, 2007).

Diante do exposto, acredita-se que empregar a Realidade Aumentada no ambito da
auscultagdo de fissuras possa auxiliar os técnicos a desempenharem melhor suas tarefas.

Ha algum tempo busca-se avaliar o emprego da tecnologia no contexto da seguranga
da barragem mediante o desenvolvimento de prototipos. (GUIDOLIN, 2013; PERES, F.F.F.;
SCHEER, S.; FARIA, E.F. AND VIAN, 2015; VIAN, 2011). Esses prototipos, mostrados na
Figura 1, demonstraram que a Realidade Aumentada oferece boas perspectivas para o contexto.

Considerando as afirmagdes de Piasentin (2003, 2011), a definicdo do que ¢ a
Realidade Aumentada e as experiéncias vivenciadas com o desenvolvimento de prototipos,
vislumbra-se nesta pesquisa identificar as contribui¢des, as limitacdes e os desafios que a
Realidade Aumentada pode proporcionar ao dominio da auscultagdo de fissuras. Acredita-se

que a proposi¢cdo de uma estrutura conceitual seja o caminho adequado para isso.
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FIGURA 1 - (A) IDENTIFICA LOCAIS DA BARRAGEM; (B) PROJETA MODELOS 3D DE PARTES DA
BARRAGEM; (C) ORIENTA A MANUTENCAO DE UM EXTENSOMETRO

90 v 4 mi223

(a) (b)

FONTE: (a) PERES E OUTROS (2015); (b) VIAN (2011) e (c) GUIDOLIN (2013).

1.2 ABORDAGEM DO PROBLEMA

Segundo Jabareen (2009), uma “estrutura conceitual” corresponde a uma rede de
conceitos interligados que emergem de processos de teorizagdo conduzidos por métodos da
Teoria Fundamentada (Grounded Theory).

Desse modo, considerando o problema de pesquisa descrito na secdo anterior ¢ a
definicdo de estrutura conceitual apresentada, esta pesquisa aborda o problema utilizando uma
estratégia de pesquisa proposta como descrita no capitulo 3, em especifico na se¢do 3.2, com

um método elaborado com base na Teoria Fundamentada e seus procedimentos.
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Os métodos da Teoria Fundamentada abrangem pesquisas de cunho qualitativo. Eles
se concentram em criar esquemas conceituais de teorias por meio da anélise indutiva' a partir
dos dados. (CHARMAZ, 2009).

Destaca-se ainda que esta pesquisa tem carater exploratorio. Uma pesquisa
exploratoria, segundo Gil (2008), tem como objetivo principal desenvolver, esclarecer e
modificar conceitos e ideias tendo em vista a formulacdo de problemas mais precisos ou

hipdteses pesquisaveis em estudos posteriores.

1.3 CONCEITOS SENSIBILIZADORES

Conforme colocado anteriormente, a Teoria Fundamentada é a base do método
utilizado na condugao desta pesquisa. As diretrizes da Teoria Fundamentada sugerem que sejam
identificados conceitos sensibilizadores cuja funcao € orientar o ponto de partida da pesquisa e
auxiliar a formulag@o das questdes da pesquisa (CHARMAZ, 2009). No ambito desta pesquisa
os conceitos sensibilizadores identificados sdo:
° As observagdes de técnicos experientes e familiarizados com a barragem sdo
inestimaveis para apreciar corretamente o desempenho e a seguranga da
barragem. (PTASENTIN, 2003).

° Apesar das inspecdes visuais terem limitagdes, nenhum outro método tem o
mesmo potencial de integrar rapidamente toda a situacdo do comportamento.
(ZHANG; GALLETTA, 2006).

° Realidade Aumentada enriquece os sentidos humanos e proporciona a sensagao
de que informacdes virtuais coexistem no ambiente real. (AZUMA, 1997).

° Realidade Aumentada, quando disponibiliza informag¢des apropriadas em locais
apropriados, reduz custos, tempo, treinamento ¢ erros. (REGENBRECHT,
2007).

. Pesquisas afirmam que a Realidade Aumentada ¢ promissora no setor de
infraestrutura (BEHZADAN; DONG; KAMAT, 2015; CARMIGNIANI;
FURHT, 2011; CHI; KANG; WANG, 2013; GHEISARI et al., 2014; KWON;

"'um tipo de raciocinio que inicia com o estudo de uma variedade de casos individuais e

extrapola os padrdes obtidos a partir destes para desenvolver uma categoria conceitual.
(CHARMAZ, 2009, pg 249).
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PARK; LIM, 2014; MEZA; TURK; DOLENC, 2015; RANKOHI; WAUGH,
2013; WEBEL et al., 2013; ZHOU; LUO; YANG, 2017).

O desenvolvimento de protdtipos para a seguranga de barragens mostrou que a
Realidade Aumentada oferece boas perspectivas para o contexto.

Para que os prototipos de Realidade Aumentada se tornem aplicagdes efetivas, ¢
necessaria uma pesquisa que avalie questdes a respeito da integracdo dos
trabalhos realizados a tecnologia, considerando seu potencial.

Os resultados obtidos com os prototipos estimularam a busca por um meio de

discutir os impactos que a integracdo pode proporcionar aos trabalhos.

1.4 QUESTOES DA PESQUISA

As questoes identificadas nesta pesquisa sdo:

Como a Realidade Aumentada pode contribuir com as praticas para auscultar as
fissuras de uma barragem de concreto?

Quais as praticas mais adequadas para integrar a tecnologia de Realidade
Aumentada?

Quais sdo os desafios para integrar a Realidade Aumentada no contexto da
auscultacdo de fissuras em barragens de concreto?

Quais as limitagdes da tecnologia no contexto da auscultagdo de fissuras em

barragens de concreto?

1.5 OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa ¢ desenvolver uma estrutura conceitual para integragdo

da auscultacdo das fissuras em barragens de concreto com a Realidade Aumentada,

identificando as contribui¢des do uso da tecnologia nos trabalhos relacionados ao dominio, os

desafios e limita¢des associadas ao contexto.

Para alcancar o objetivo geral, a pesquisa tem os seguintes objetivos especificos:

Identificar os trabalhos da seguranga de barragens para a auscultacao das fissuras
em barragens de concreto;
Identificar as contribui¢cdes que a Realidade Aumentada pode proporcionar aos

trabalhos identificados;
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° Apontar os desafios para o emprego da Realidade Aumentada nos trabalhos
identificados.
° Apontar as limitagcdes para o emprego da Realidade Aumentada nos trabalhos

1dentificados.

1.6 JUSTIFICATIVA

Novas tecnologias computacionais de visualizagdo e interacdo como a Realidade
Aumentada emergiram.

Auscultar fissuras ndo ¢ um trabalho facil, mesmo para o técnico experiente. Acredita-
se que a Realidade Aumentada possa proporcionar varios beneficios na realizagdo dos trabalhos
necessarios no dominio.

Na Arquitetura, Engenharia e Constru¢do/Gerenciamento de Edificagoes (AEC/FM),
pesquisas afirmam que a Realidade Aumentada ¢ promissora. Inclusive os trabalhos de Chi;
Kang e Wang (2013), Jiao et al. (2013) e Rankohi e Waugh (2013) apontam os beneficios
proporcionados pela tecnologia na realizagdo das tarefas exigidas no contexto, principalmente
na fase de projeto e construgdo das edificagdes. No entanto, nenhum trabalho foi encontrado na
literatura que investigue os beneficios da integragdo da tecnologia as praticas exigidas na

auscultacao das fissuras.

1.7 RESULTADOS ESPERADOS

E esperado obter uma estrutura de nivel conceitual que discuta e aponte as
contribuicdes, os desafios e as limitagOes existentes para integrar a tecnologia de Realidade

Aumentada no dominio da auscultagdo de fissuras.

1.8 ESTRUTURA DA TESE

Esta pesquisa encontra-se descrita em quatro capitulos, além deste. Ap6s introduzir o
problema de pesquisa, estabelecer os objetivos e os resultados esperados, ¢ apresentado o
segundo capitulo nomeado de “Fundamentagdo Tedrica”.

O segundo capitulo ¢ composto por dois tipos de dados: aqueles que retratam os
fundamentos para sustentagdo de decisdes tomadas na condu¢do da pesquisa; e aqueles que

representam os dados coletados do dominio de trabalho que se deseja integrar a tecnologia, os
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dados coletados sobre a propria tecnologia e ainda outros dados coletados que sdo relevantes
para o processo de desenvolvimento da estrutura conceitual de integragdo da Realidade
Aumentada ao dominio de trabalho.

O terceiro capitulo, nomeado de “M¢étodo Proposto” explica a abordagem adotada para
conduzir a pesquisa e alcancar o objetivo estabelecido. J4 no quarto capitulo, nomeado de
“Resultados e Discussiao”, encontra-se o desenvolvimento da pesquisa utilizando o método
proposto e os dados coletados, apresentados na fundamentagéo teodrica.

O desenvolvimento da pesquisa ¢ dividido em quatro partes. A primeira parte aborda
a preparacao e a organizacao dos dados; ela esta descrita na primeira se¢ao do quarto capitulo;
a segunda se¢do do mesmo capitulo contém a segunda parte do desenvolvimento da pesquisa:
a analise dos dados. Na terceira parte ocorre a identificagdo e a categorizacdo dos conceitos que
compdem a estrutura conceitual proposta (terceira se¢do do capitulo 4). Por fim, a Gltima parte
do capitulo 4 descreve a validagao da pesquisa.

As conclusdes obtidas com os resultados desta pesquisa e as sugestdes para trabalhos

futuros sdo apresentadas no quinto e ultimo capitulo.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os assuntos basicos relacionados a tematica desta pesquisa.
Inicialmente é apresentado o significado do termo “estrutura conceitual”. Apo6s sdo abordados a
auscultagdo de fissuras em barragens de concreto e outros assuntos associados a este tema. Na
sequéncia apresentam-se a Realidade Aumentada e também outros topicos considerados relevantes
para o desenvolvimento desta pesquisa e relacionados a tecnologia. Neste capitulo sdo apresentados
também outros temas considerados no desenvolvimento desta pesquisa, supostos relevantes como
modelo da informacdo, o emprego da tecnologia na AEC/FM e taxonomias. Por fim sdo

apresentados alguns trabalhos correlatos.

2.1 ESTRUTURA CONCEITUAL

O termo “estrutura” para Shehabuddeen e outros (1999) ¢ utilizado para referir-se a

representagdes que traduzem temas complexos em esquemas simples com intuito de:

° Comunicar ideias e descobertas;

° Permitir a realizacdo de comparagdes entre diferentes situagdes e abordagens;

° Definir o dominio ou os limites de uma situacéo;

° Descrever o contexto ou argumentar a validade de uma descoberta;

° Apoiar o desenvolvimento de procedimentos, técnicas ou métodos e
ferramentas.

Conclui-se entdo que as estruturas facilitam a comunicacgdo e o entendimento de uma
situagdo, por parte de um grupo, mesmo que os membros tenham diferentes perspectivas. Elas
sdo recursos para apoio ao processo de tomada de decisoes e para a resolug@o de problemas.

Ja o termo “estrutura conceitual” ¢ definido na literatura de pelo menos trés formas
diferentes. Alguns veem “estrutura conceitual” como uma representagao da organizagdo de um
estudo ou dos principais principios teoricos, normalmente em forma de uma figura disposta na
revisdo da literatura. Outros acreditam que as estruturas conceituais e as estruturas tedricas sao
a mesma coisa. Neste caso ¢ fundamental que seja estabelecido o significado do termo teoria.
Por fim ha aqueles que entendem estrutura conceitual como uma forma de relacionar elementos
do processo de uma pesquisa. (RAVITCH; RIGGAN, 2017).

Entre as definicdes encontradas na literatura para “estrutura conceitual” aquela que

condiz com o significado adotado para este trabalho ¢ o apresentado por Jabareen (2009). Ele
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estabelece sua defini¢do delimitando a definicdo apresentada por Miles ¢ Huberman (2014, p.
20).

Para Miles e Huberman (2014, p. 20) uma estrutura conceitual explica de forma grafica
ou narrativa, as principais coisas a serem estudadas (os fatores chaves, os constructos ou as
variaveis) e a relagdo presumida entre elas. Segundo os mesmos autores as estruturas podem
ser simples ou elaboradas, sensiveis ou conduzidas por uma teoria, descritivas ou causais.

Para Jabareen (2009) as estruturas conceituais devem explorar somente os constructos.
Segundo o autor, fatores chaves e variaveis sdo adequados a modelos conceituais e nao a
estruturas conceituais. Desse modo Jabareen (2009) redefine “estrutura conceitual” como uma
rede de conceitos interligados com o propoésito de compreender fendomenos. Ele estende a
definicdo afirmando que a rede de conceitos emerge de processos de teoriza¢ao conduzidos por
métodos da Teoria Fundamentada (Grounded Theory). Os métodos da Teoria Fundamentada
sdo descritos no capitulo 3. Eles foram utilizados como base para o método proposto para

conduzir esta pesquisa.

2.2 BARRAGENS

As barragens sdo recursos importantes para o desenvolvimento da sociedade humana.
Segundo o Manual de Seguranga e Inspecao de Barragens (2002, p. 17), barragem é uma
“estrutura construida transversalmente a um rio ou talvegue com a finalidade de obter a
elevacdo do seu nivel d’agua e/ou criar um reservatorio de acumulacao de agua [...].”.

Essas estruturas proporcionam diversos beneficios para a sociedade como a produgio
de energia elétrica, o abastecimento de dgua e a regularizagdo de vazdes; mas também oferecem
riscos. (ITAIPU, 2011).

Para reduzir esses riscos, calcula-se o potencial de risco da estrutura, com base nas
diretrizes gerais definidas por 6rgdos competentes e com base nas caracteristicas da estrutura,
como volume de agua do reservatorio e material construtivo utilizado. O potencial de risco ¢
utilizado para determinar as agcdes necessarias para manté-la segura e a frequéncia exigida para
realizar essas agoes.

De acordo com a Resolugdo N°143 de 10 de julho de 2012 do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), uma barragem pode ser classificada quanto ao volume de agua
acumulado pelo reservatorio como:

° Pequena: barragem cujo reservatorio possui um volume inferior a cinco milhoes

de metros cubicos;
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Média: barragem onde o reservatorio possui um volume igual ou superior a
cinco milhdes de metros ctbicos e igual ou inferior a setenta e cinco milhdes de
metros cubicos;

Grande: barragem onde o reservatorio possui um volume superior a setenta e

cinco milhdes de metros cibicos.

Outro meio de classificar uma barragem é quanto ao material empregado na construgao

(MARANGON, 2004; MARTINS, 2016):

Concreto: construida a partir do produto resultante do endurecimento da mistura
de agregados (areia, brita, ...), aglomerantes (cimento, pozolanas, ...) € dgua;
Terra: estrutura composta de materiais naturais (argila, areia, ...) compactados,
com baixo coeficiente de permeabilidade;

Enrocamento: estrutura constituida de material granular de médio ou grande
porte, onde a impermeabilizagdo, na maior parte dos casos, ¢ obtida por meio do
uso de um nucleo impermeavel (de concreto asfaltico ou argila compactada) ou
de uma laje de concreto sobre o talude a montante.

Mista: ¢ constituida de diferentes materiais (concreto, terra ou enrocamento) ao

longo de uma se¢@o ou em um tragado.

As barragens de concreto, de acordo com Costa (2012, p. 25), variam quanto a forma

em:

Barragem de gravidade: estrutura maciga (Figura 2), constituida por varios
blocos individualizados. Nesta forma de barragem de concreto, a resultante das
forcas atuantes ¢ transmitida a fundacdo onde ela se apoia. Portanto ¢
recomendado que a fundacdo da barragem seja sobre rochas com competéncia

suficiente para resistir aos esforcos atuantes.

FIGURA 2 - BARRAGEM DE CONCRETO DE GRAVIDADE

FONTE: A Autora (2016).
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Barragem de gravidade aliviada: ¢ uma simplificagdo da barragem de
gravidade (Figura 3). Ela admite espacos vazios, que reduzem o volume de
concreto e permite a existéncia de maior superficie para troca de calor. Uma das
vantagens em relacdo a de gravidade ¢ a diminuicdo das areas sobre as quais
agem a subpressdo e a pressdo intersticial. Um dos pontos fracos desse tipo de

barragem € que exige muitas juntas de vedacao.

FIGURA 3 - BARRAGEM DE CONCRETO DE GRAVIDADE ALIVIADA

FONTE: A Autora (2016).

Barragem em forma de arco: corresponde a uma estrutura curvada para a
diregdo do reservatorio. Sua geometria ¢ utilizada em vales estreitos, com
condigdes para o apoio do arco nas ombreiras, conforme exemplificado pela
Figura 4. Esta forma de barragem apresenta boa resisténcia as cargas distribuidas
sobre a face a montante ¢ parte dos esforgos sdo transferidos as margens ou
ombreiras, enquanto que outra parte ¢ transferida para o fundo do rio. Estas
especificidades levam as barragens em forma de arco a consumir pouco concreto
quando comparadas as barragens de gravidade, mas possui maior complexidade

executiva e de concepgao.

FIGURA 4 - BARRAGEM DE CONCRETO EM FORMA DE ARCO

ercefra Dimensdo

riktp:liportugaifotografiaaereablogspot.cor

FONTE: PINTO (2017).
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° Barragem tipo arco-gravidade: estrutura que também possui forma de arco,
no entanto funciona parcialmente como uma barragem de gravidade unindo os

comportamentos de ambos os tipos de estrutura (Figura 5).

FIGURA 5 - BARRAGEM DE CONCT TIPO ARCO-GRAVIDADE

FONTE: WEST (2015).

° Barragem em contraforte: estrutura que contém contrafortes em forma de
pilares, em geral assemelhadas a triangulos. Nessa forma de barragem de
concreto, a fundacdo deve atender aos mesmos requisitos da barragem de

gravidade, porém a construcao ¢ mais complexa e mais custosa (Figura 6).

FIGURA 6 - BARRAGEM DE CONCRETO EM C FORTE

FONTE: Acervo de Itaipu.

2.2.1  Seguranga de Barragens

3

A seguranga de uma barragem ¢é consequéncia de boas praticas. O objetivo

fundamental ¢ satisfazer as exigéncias de comportamento para manter a integridade estrutural
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e operacional, preservar vidas, bens e o meio ambiente de efeitos nocivos que possam ser
ocasionados por falhas na operag@o, na propria barragem ou no reservatorio. (BRASIL, 2010;
ICOLD, 2013).

Para atingir este objetivo, ¢ importante o estudo de viabilidade da barragem
(investigagdes preliminares adequadas), o desenvolvimento do projeto e a sua execucao apoiada
por analises e estudos. Além disso, na fase de operagdo da barragem, ¢ imprescindivel a
realiza¢do periodica de um programa de auscultacdo e de manutengdo, conforme mostra a

Figura 7. (BRASIL, 2010; ICOLD, 2013).

FIGURA 7 — SEGURANCA DE BARRAGENS NA FASE DE OPERACAO

Normas e Documentos das
Documentos Externos | fases de pré-operacao .

—-_

' Classificagdo |

Planejamento/Programa

I 0 . Verificacod
DSpegoes Monitoramento eriucagoes €
Visuais Ensaios
Avalia¢ao do Comportamento da Estrutura

Avaliagao da Seguranca da Barragem l

Revisdo da Seguranca da Barragem

sim etas de desempenho ndo

alcangadas?

FONTE: Adaptada da ICOLD (2013).

Segundo o boletim 118 da ICOLD, auscultacdo de uma barragem ¢é a avaliagdo do
comportamento, da seguranga e das condi¢des de funcionamento da barragem e do reservatorio.
Ainda segundo esse mesmo boletim, a avaliacdo ¢ feita durante a fase de operagao da barragem,

considerando os resultados de inspecdes visuais in sifu (informagdes qualitativas), de analises
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de dados obtidos por meio de instrumentagdo (informagdes quantitativas) e também dos
resultados das verificagoes e ensaios realizados. (ICOLD, 2000).

Os resultados da auscultacdo norteiam, entre outras coisas, as decisdes sobre a
necessidade ou nao de executar manutengdes, a frequéncia das inspegdes e das leituras dos
instrumentos. (PIASENTIN, 2011).

Piasentin (2011, p. 11) comenta que:

“A experiéncia de muitas barragens ¢ de que fissuras, vazamentos localizados e
deterioracdes dos materiais sdo revelados somente pela observacdo visual durante as
inspegdes. Mais importante ainda é o relato que, a grande maioria dos acidentes e
ruinas, o alarme do desastre incipiente foi dado pela observagdo de sinais externos.”

No caso de percolagdes, por exemplo, Piasentin (2011, p. 9) afirma que os medidores
de vazao sdo sensiveis, mas nao possuem a capacidade de identificar se a causa ¢ devido a
abertura excessiva de uma unica fissura ou devido a uma pequena abertura de varias fissuras
pelo efeito de retragdo térmica. Neste caso, somente uma inspecdo visual do local pode
esclarecer a duvida e verificar se o fendomeno ¢ normal ou perigoso, pois, se 0 aumento da
percolacdo tiver sido causado pela abertura uniforme de varias fissuras, ele ¢ inofensivo,
enquanto que, se tiver sido causada pela abertura excessiva de uma Unica fissura, pode haver
riscos significativos.

A Figura 8 apresenta algumas deterioragdes possiveis de serem detectadas durante as

inspegdes visuais da barragem.

FIGURA 8 - DETERIORACOES DETECTADAS NA INSPECAO VISUAL

Recalque diferencial

Ataque de sulfatos

Fissuracao

RAA

Gelo/delego

( Inspecdes Visuais Infiltragdo
Obstrucao dos drenos
Vazamentos
Distensao no pé de montante
Erosao

FONTE: Adaptada de SILVEIRA (2003).

As inspecdes visuais variam de rapidas observagdes até investigacdes minuciosas.
Usualmente cada pais estabelece regras especificas, determinando exigéncias baseadas nas

recomendagdes publicadas nos boletins da ICOLD.
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De acordo com os documentos estabelecidos pelos 6rgdos reguladores do Brasil, as
inspegoes sdo classificadas em especiais ou regulares. (ANA, 2016a; BRASIL, 2002, 2010;
ELETROBRAS, 2003).

As inspegoes especiais envolvem equipe multidisciplinar, composta por inspetores de
campo, engenheiros da auscultacdo, engenheiros da analise de comportamento e consultores
externos (quando necessario). Elas s3o realizadas apos a ocorréncia de deficiéncias severas e
eventos potencialmente danosos como terremotos, enchentes, entre outros. Além da sua
realizag@o nas ocasides citadas, sdo conduzidas antes do inicio e apods a conclusdo do primeiro
enchimento, e também a cada cinco ou dez anos, dependendo do risco potencial e do fator de
seguranca. O principal objetivo das inspegdes especiais € realizar uma revisdo minuciosa da
seguranga da barragem. Elas geram relatorios contendo recomendacdes para a melhoria
continua das condi¢des de seguranca e de operagdo. (ELETROBRAS, 2003).

As inspegoes regulares podem ser de dois tipos: de rotina (informais) ou periddicas
(formais). As inspegoes de rotina geralmente sdo inspecdes realizadas pela equipe de inspetores
de campo, normalmente sob geréncia de engenheiros da auscultacao. Elas acontecem durante a
ida ao campo para realizar as medi¢cdes dos instrumentos instalados. (BRASIL, 2002;
ELETROBRAS, 2003). O principal objetivo das inspegdes de rotina é detectar precocemente
anomalias e agir rapidamente. Nao sdo gerados relatdrios nestas inspe¢des, somente
comunicado entre inspetores e os engenheiros da auscultagdo. Como as inspe¢des de rotina
ocorrem junto com a leitura dos instrumentos, a frequéncia destas inspecdes varia de semanal
a mensal. (ELETROBRAS, 2003). Atualmente a lei n°. 12334 (BRASIL, 2010) e a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2016a) exigem relatorios para todas as inspecdes realizadas.

As inspegdes periodicas podem ser conduzidas pela equipe de profissionais local
(inspetores de campo, engenheiros da auscultagdo e engenheiros da analise de comportamento)
ou por terceiros (consultores externos) e devem acontecer numa periodicidade determinada em
funcdo da categoria de risco e do dano potencial oferecido pela barragem, variam normalmente
de semestral a anual. Para a realizagdo desta inspecdo ¢ importante que sejam analisados os
documentos e relatorios anteriores. O resultado dessas inspegdes ¢ compilado em relatorios em
que constam a lista de verificagdes, e resultado da avaliacdo das anomalias encontradas,
comparagdo com as inspegOes anteriores, fotos, registro em desenhos, graficos documentando
as observagoes e recomendacdes a serem atendidas (BRASIL, 2002; ELETROBRAS, 2003).

O monitoramento da barragem ¢ tdo importante quanto realizar inspec¢des visuais. Por
meio dos instrumentos, as intercorréncias internas, imperceptiveis aos olhos humanos, que

oferecem riscos a integridade da estrutura sao percebidas.
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O Manual de Seguranca e Inspecao de Barragens (2002, p.14) determina que:

Toda barragem deve ser instrumentada de acordo com seu porte e riscos associados e
ter os dados analisados periodicamente com a realizagdo das leituras. Todos os
instrumentos devem ser dotados de valores de controle ou limites. (BRASIL, 2002, p.
14)

A Figura 9 apresenta algumas das grandezas monitoradas nas barragens de concreto e

a sua correlagdo com instrumentos normalmente instalados.

FIGURA 9 — CORRELACAO DOS TIPOS DE INSTRUMENTOS E DETERIORACOES EM BARRAGENS

Estruturas

de Concreto

Fundacao

DE CONCRETO

Instrumento Deterioracao
Péndulo Direto/Geodésia Escorregamento
Recalque diferencial
Ataque de sulfatos™*
Fissuracdo térmica

Clindmetro
Medidor de Junta
Deformimetro

Tensometro Gelo/delego*
Termometro Infiltragdo excessiva pelo concreto
Medidor de Vazao

Célula de Pressao Hidrodinamica
—

Péndulo Invertido : ¢ -
Distensdo no pé de montante

Erosao por abrasao*

Erosdo por cavitagao
Fissuragdo devido a sismos**
Cortina de injecdo deficiente

Extensdmetro Multiplo
Piezémetro

Medidor de Junta nas galerias
Medidor de Vazao

S—

* Identificado(a) através das inspecOes visuais
** Identificado(a) através de inspe¢des visuais ou sismografo/Acelerometro

FONTE: Adaptada de SILVEIRA (2003).

Para manter a seguranga de uma barragem, além da auscultagdo, ¢ importante realizar

manutengdes, visando conservar e assegurar que a estrutura cumpra as fungdes para as quais

foi projetada. Elas podem ser divididas em preditivas, preventivas ou corretivas.

(KUPERMAN, 2011).

As manutengdes preditivas buscam evitar a ocorréncia de falhas. Elas se baseiam na

predigdo de anomalias por meio da analise dos resultados da auscultagdo. Ja as manutengdes

preventivas s3o para evitar possiveis problemas decorrentes da deterioracdo e da falta de

manutengdes periodicas.
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Essas manutengdes sdo programadas e obedecem a critérios técnicos ¢ administrativos
que sdo baseados em dados estatisticos ou historico das manutengdes ja realizadas.
(KUPERMAN, 2011).

Por fim, as manutengdes corretivas reparam falhas. Quando uma deficiéncia ¢
identificada, investigam-se suas causas e alternativas de repara¢do. (KUPERMAN, 2011).

A realizagdo periddica da auscultagdo e das manutengdes na barragem ¢é coordenada
por métodos de gestdo que buscam assegurar o controle dos riscos oferecidos pela estrutura.
Ela envolve equipe multidisciplinar sendo que o Boletim 154 da ICOLD recomenda o uso da
matriz RACI — Responsible, Accountable, Consulted e Informed para explicitar os papéis dos
membros desta equipe.

Ainda o mesmo boletim 154 da ICOLD (2013) afirma que a gestdo da seguranga da
barragem deve ser realizada de forma integrada e que as praticas devem ser alinhadas aos

objetivos. A seguir esse tema ¢ abordado.

2.2.2  Gestdo da Seguranca de Barragens

Gestdo, de um modo geral, ¢ definida como um método, formalmente organizado, pelo
qual as atividades de uma organizacao sdo realizadas ¢ a integridade assegurada. Ela estabelece
uma maneira consistente para transformar os valores, principios, politicas e os procedimentos
da organizagao em produtos ou atividades. (ICOLD, 2013).

Para a gestdo da seguranga de barragens, o Boletim 154 da ICOLD (2013) recomenda
a utilizacdo de processos sistematicos ¢ abrangentes de modo que garantam que 0s riscos
impostos pela estrutura sejam devidamente gerenciados. O mesmo boletim recomenda que os
aspectos da gestdo da seguranca da barragem sejam integrados com a estrutura de gestdo da
organizacdo. Ele sugere também, a adogdo de métodos ciclicos conforme apresentado na Figura
10 e descrito a seguir:

° Politicas e Objetivos: Conjunto de documentos? que definem os compromissos,

os valores, a missdo, as prioridades, as metas e os objetivos que precisam estar
em conformidade com a politica e ainda ser mensuraveis, permitindo que a

politica seja convertida em procedimentos e instrugdes e as diretivas convertidas

2 Documentos que normalmente referenciam leis, normas e regulamentos aplicaveis a

seguranga de barragens.
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para as atividades dos processos da seguranga da barragem. Neste elemento
também sdo definidas formas para buscar melhoria continua. (ICOLD, 2013).
Planejamento: Conjunto de documentos de planejamento. Para organizar de
maneira clara o que ¢ estabelecido em Politicas e Objetivos, ¢ feito o
Planejamento. O Planejamento, de forma geral, ¢ composto por:

° Estrutura organizacional (identificagdo das fungoes);

° Estrutura  operacional (reparticdo de tarefas e  atividades,

responsabilidades);

° Manual operacional (definigdo dos procedimentos das tarefas e
atividades);

° Organizagdo e priorizacao;

° Recursos (financeiros, materiais, equipamentos ¢ humanos);

° Metas e medidas de desempenho;

° Modelos de documentos e relatorios;

° Plano de contingéncia;

° Plano e cronograma dos processos e atividades;

° Plano de acdes de emergéncia;

° Plano de revisdo da seguranga.

Implementacio: Execucdo das atividades planejadas respeitando a estrutura
geral de gestdo e os procedimentos definidos para executar as atividades e entdo
alcangar os objetivos.

Monitoramento e Avaliacdo: Execucdo de medi¢Oes, analises e avaliagoes da
seguranca da barragem, do método de gestdo, da eficacia dos processos,
atividades e tarefas realizadas para alcangar os objetivos definidos. Os resultados
sd0 usados para determinar o desempenho da seguranga da barragem em relagao
ao planejamento e também para identificar medidas corretivas.

Auditoria, Revisio e Relatorio. Realiza-se a revisdo sistematica do
desempenho com base nas informagdes obtidas no Monitoramento e Avaliagdo
e também com base em dados adicionais fornecidos por auditorias externas em
relagdo a sua capacidade de alcangar os objetivos definidos e até mesmo com
relagdo as praticas utilizadas em outras organizagdes. Como resultado, os

problemas e as oportunidades de melhoria sdo identificados.



35

° Melhoria Continua: Os resultados do Monitoramento e Avaliagdo, em conjunto
com os resultados da Auditoria, Revisdo e Relatorios, sdao utilizados para
embasar recomendagdes. Os problemas detectados sdo avaliados e as causas de
ineficiéncias e deficiéncias apontadas para embasar recomendacgdes de melhoria.
Estas recomendagdes sao estudadas, justificadas e registradas e quando aceitas,

sdo incorporadas pela organizagdo. (ICOLD, 2013).

FIGURA 10 - ESTRUTURA GERAL DA GESTAO DE SEGURANCA DE BARRAGENS

Melhoria g l Politicas e

Continua Objetivos

Auditoria, Rev1
sfo e Relatono

V!

Monitoramento
e Avallacao

Plaﬂe_] amento

Implementacdo

FONTE: Adaptada da ICOLD (2013).

O DSC (Dam Safety Committee) da NSW (New South Wales) da Australia (2010)
define diretrizes para gestdo da segurancga de uma barragem e afirma que o principal objetivo é
fazer com que os riscos da barragem falhar sejam toleraveis pela comunidade.

A FEMA (Federal Emergency Management Agency), agencia dos Estados Unidos
(2004), reforcam que as diretrizes para gestao da segurancga de barragens visam assegurar que
sejam estabelecidos mecanismos efetivos ligados as incertezas de modo que a estrutura
permanega equilibrada segundo julgamento técnico competente e considerando as tecnologias
disponiveis no momento. (FEMA, 2004).

Segundo o boletim 154 da ICOLD (2013), a formalizagdao de uma estrutura para a
gestdo da seguranga da barragem € alcangada por meio do desenvolvimento e da implementagao
das politicas, procedimentos, diretivas e instrugdes, documentadas de forma a estabelecer as
ligagdes logicas e funcionais entre si e aos riscos impostos pela estrutura.

Um sistema de gestdo da seguranca de barragens deve atender ao controle e a gestdo

dos documentos e dos dados relacionados a gestdo de riscos da barragem, garantindo o



36

armazenamento ¢ a manutengdo destes registros. Ele precisa também oferecer meios para o
acesso aos registros e documentos, a partir de varios locais, levando em consideragio os casos
de emergéncia. (ICOLD, 2013).

Embora seja esperado que o sistema de gestdo da seguranca de barragens em uma
organizacao seja Unico, com os dados consistentes e integrados, a realidade normalmente difere
do ideal.

A gestdo integrada possui diversas vantagens: melhora o desempenho global da
organizacdo, proporciona o aumento da seguranga ¢ da eficiéncia, reduz esfor¢os e custos,
melhora significativamente o uso e a coleta das informagdes e melhora também o processo de
comunicacao. (ICOLD, 2013; JEON et al., 2009; MARTAC et al., 2016). Para isso € preciso o
emprego de Tecnologias da Informagao e Comunicagado (TICs).

O uso de TIC na gestdo de barragens oferece suporte as atividades operacionais e apoio
a tomada de decisdes e estratégias da organizagdo. (JEON et al., 2009). Para isso a informagao
da barragem precisa estar prontamente acessivel.

A gestdo da seguranga da barragem quando feita de modo integrado acarreta mudancas
na forma como a organizagao ¢ gerenciada, inclusive nos processos e na cultura organizacional

ja que as rotinas se tornam inter-relacionadas. (FEMA, 2004; ICOLD, 2013; JEON et al., 2009).

2.2.3  Fissuras em Barragens de Concreto

Ao longo do tempo, as propriedades fisicas e quimicas do concreto se alteram em
funcdo das caracteristicas dos seus constituintes e também em fung@o das respostas dos mesmos
a agentes agressivos do meio. Quando a atuacdo destes agentes ocorre numa intensidade maior
que a resisténcia da estrutura a eles, surgem manifestagdes patologicas como fissuras. (SOUZA;
RIPPER, 1998).

Fissuras sdo comuns em barragens de concreto. Elas resultam da separacdo da
estrutura em duas ou mais se¢oes. (ICOLD, 1997, p. 65).

As fissuras podem ser classificadas quanto a sua aparéncia em vertical (Figura 11),
horizontal (Figura 12), diagonal ou do tipo mapa (Figura 13), representando os tipos de fissuras

que podem ser visualizadas em barragens de concreto.



FIGURA 11 — FISSURA 9 TIPO VERTICAL

= & o

FONTE: SBB ENGENHARIA? citado por ANA (ANA, 2016b).

FIGURA 12 — FISSURA DO TIPO HORIZONTAL

3 — FISSURA TIPO MAPA
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FONTE: SBB ENGENHARIA* citado por ANA (ANA, 2016b).

3 SBB ENGENHARIA: Fissura subvertical de origem térmica no paramento de jusante de uma barragem tipo
gravidade.

4 SBB ENGENHARIA: Fissura tipo mapa provocada pela RAA - Reatividade Alcali-Agregado, na parede
interna de uma eclusa.
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As manifestagdes patoldgicas do concreto podem ser de causas extrinsecas (atuagdo
de agentes externos), ocorrendo de fora para dentro ou de causas intrinsecas (inicia de dentro
para fora por agentes inerentes a propria estrutura). (SOUZA; RIPPER, 1998).

As variagdes de temperatura didrias que atingem uma area superficial da estrutura, ndo
impoem alteragdes significativas de deslocamentos e, portanto, ddo origem a fissuras
superficiais, que ndo afetam as condi¢des de seguranga das estruturas. Por outro lado, o
desenvolvimento de fissuras associadas a deficiéncias do projeto ou da constru¢do, ou mesmo
do envelhecimento das estruturas, que em regra geral, afetam as condi¢des de funcionamento
da estrutura, sdo criticas e podem dar origem a surgéncias e afetar as condi¢des de seguranca
da barragem. (ANA, 2016b).

Fiorini afirma na reportagem de ITAIPU — JIE (2009, p. 2) que:

A ocorréncia de fissura € normal em qualquer grande obra de concreto. Elas surgem
principalmente em decorréncia da variabilidade das condigdes térmicas e das
retragdes e pressdes sobre a estrutura, [...].

Embora as fissuras sejam manifestacdes patologicas comuns em barragens de
concreto, elas podem oferecer riscos a seguranca da estrutura ou facilitar o desenvolvimento de
outros tipos de deterioragdes, como Reacdes Alcali-Agregado (RAA) (Figura 14 — 3.3) que
altera o volume do concreto ou podem alterar a subpressao (Figura 14 — 4.2) e aumentar os
esfor¢os agindo na barragem. Desse modo recomenda-se que as fissuras sejam evitadas.
(ICOLD, 1997; KUPERMAN, 2011; PELACANI, 2010).

Na fase de projeto de uma barragem, o potencial para fissurar pode ser minimizado
por meio das especificagdes técnicas, escolha de materiais, projeto e métodos construtivos
adequados a realidade do contexto onde a barragem sera construida. (ICOLD, 1997).

Durante a construgdo e também no periodo de operacdo da barragem, alguns
fenomenos podem causar fissuras mesmo que sejam seguidas todas as especificacdes definidas
no projeto.

Na fase de projeto (Figura 14 — 1), sdo tomadas decisdes a respeito dos materiais a
serem utilizados (Figura 14 — 1.1), dos procedimentos de construcao (Figura 14 — 1.2) e outros.
Estes aspectos interagem um com o outro definindo o projeto da barragem (Figura 14 — 1) que

quando executado resulta na barragem (Figura 14 — 2). (ICOLD, 1997).
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FIGURA 14 - RELACOES ENTRE AS FASES DA VIDA DE UMA BARRAGEM E O FISSURAMENTO

Procedimentd-2 Materi aisu
de construgao

3.2
Temperatura externa

N
Subpresszi‘t)'2

4

. Fissura

sim estavel e

DR Barragem
segura?

Injegdes Isolar
lnéo
LI Reduzir

Carregamento 1

Descomissionar

Reparar

FONTE: Adaptada da ICOLD (1997).

Durante a construgdo, o calor da hidratagdo do cimento (Figura 14 — 3.1) afeta as
condi¢des térmicas internas e produz mudangas de volume (Figura 14 — 3) que podem causar
fissuras. Mesmo na fase de operac@o da barragem a variagdo do volume do concreto (Figura 14
- 3) e os esforcos (Figura 14 - 4) agindo na estrutura podem causar fissuras. A temperatura
externa do ambiente também pode influenciar nas condi¢des térmicas e causar fissuras (Figura
14 —3.2), assim como cargas externas (volume de agua do reservatdrio) (Figura 14 —4.1) geram
esfor¢os que agem na barragem. Essas situagdes formam ciclos de instabilidade (Figura 14 — 7
e Figura 14 — 8) que podem causar outras fissuras. (ICOLD, 1997).

Mesmo buscando evita-las, ¢ praticamente impossivel uma estrutura de concreto sem
fissuragdo. Desse modo, ¢ importante identifica-las, classifica-las e acompanhar o seu

comportamento e desenvolvimento.
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As fissuras podem ser classificadas em quatro tipos, quando considerando a medida

da sua abertura (e), conforme mostra o Quadro 1.

QUADRO 1 — CLASSIFICACAO DAS FISSURAS QUANTO A ABERTURA EM BARRAGENS DE

CONCRETO.
TIPO ABERTURA DESIGNACAO
I e<0.2 Fissura capilar
11 0.2<e<1.0 Fissura pequena
111 1.0<e<5.0 Fissura significativa (trinca)
v e>5.0 Fissura pronunciada (rachadura)

FONTE: Adaptada de ANA (2016b).
2.2.4  Auscultacdo de Fissuras

A analise do comportamento do concreto ¢ normalmente realizada por engenheiros
especialistas (Figura 14 - 5), apoiada pelo programa® de auscultagdo. O programa de
auscultagdo fornece subsidios para a investigacdo da relagdo entre fissuras e outros eventos da
barragem respaldando recomendagdes e decisdes (Figura 14 - 6). (ICOLD, 1997).

A presenga de fissuras na estrutura pode ser percebida durante a realizagdo de
inspecdes visuais (especiais, periddicas ou de rotina); no entanto para entender o mecanismo
causador e os riscos que uma fissura oferece a seguranga, ¢ necessario o seu mapeamento.

Conforme estabelecido no boletim 107 da ICOLD, “[...], ¢ fundamental pesquisar a
estrutura e conduzir o0 mapeamento completo das fissuras de modo que o tipo e a extensdo da
fissura possam ser avaliados.”. (ICOLD, 1997, p.75).

O mapeamento das fissuras envolve equipe multidisciplinar e consiste na observacao
minuciosa e exaustiva das superficies, com objetivo de identificar visualmente as fissuras,
registrar a sua forma e a sua localizagao relativa, de acordo com alguma convengao estabelecida
pela organizacdo. Além disso, ¢ importante fotografar e caracterizar (medir a abertura,
comprimento e profundidade e registrar sua aparéncia e diregdo) as fissuras, a fim de construir
o registro permanente da fissura sobre a sua evolucdo no tempo e gerar condi¢des de determinar
a sua causa e a idade. (ICOLD, 1997). A identificacdo das fissuras e a coleta das suas
caracteristicas normalmente s3o conduzidas por inspetores de campo, programadas por
engenheiros especialistas.

A cada novo mapeamento realizado, coleta-se um novo conjunto de dados individuais
sobre as fissuras. As fissuras normalmente sdo classificadas com base no seu comprimento,

abertura, vasao e, em certos casos, nos componentes quimicos da agua percolada.

5 Programa: processo estabelecido pela organizagdo para realizar a atividade.
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Embora a deteccdo de fissuras possa ocorrer em qualquer tipo de inspegao (de rotina,
periddica ou especial), ela costuma ocorrer somente nas especiais, onde o mapeamento €
recomendado e realizado por meio da inspego visual voltada exclusivamente para identificar
as fissuras e investigar suas causas.

Apesar de a caracterizagdo e a investigacdo das causas de uma fissura ser realizada
comumente nas inspe¢des especiais, pode ser feita também nas inspecdes periddicas nas
seguintes condicoes:

° Alguma nova fissura ¢ identificada durante a realiza¢do de inspecdes visuais que

se destinam a detectar anomalias (inspe¢des periddicas), inclusive fissuras. Caso
a fissura represente algum risco potencial, ela ¢ caracterizada e investigada.

° Quando ha interesse em averiguar o comportamento de fissuras especificas,

devido aos riscos oferecidos por elas.

Quando uma fissura ¢ identificada, ja faz algum tempo que ela ocorreu. Fazer
apontamentos e estimativas da causa e da idade do fissuramento ndo ¢ uma tarefa simples, mas
¢ importante para guiar a tomada de decisdes. A aparéncia da fissura e a sua localizag@o
oferecem indicios para que o engenheiro da auscultagdo possa apontar as possiveis causas, que
por sua vez ajuda a estimar a idade. (ICOLD, 1997). E evidente que quanto mais frequente
realiza-se os mapeamentos, maior ¢ a precisao da estimativa da idade da fissura (ICOLD, 1997).

Todos os dados e as informagdes coletadas nos mapeamentos sao armazenados
constantemente, possibilitando verificar a evolugdo individual de cada fissura ao longo do
tempo, assim como de um conjunto de fissuras. O mapeamento das fissuras ¢ parte das
inspegdes especiais, que reavalia a seguranca da barragem de forma sistematica e
pormenorizada. O resultado do mapeamento compde relatérios internos e outros de ambito
global exigidos por 6rgaos normativos do setor. Eles apresentam a condi¢@o atual e a analise
do comportamento das fissuras ao longo do tempo. (ICOLD, 1997).

Embora sejam bem definidas as entradas e as saidas do mapeamento, existem varias
formas para realiza-lo, sendo estabelecido pela organizac¢do considerando, entre outras coisas,
o porte da barragem (pequena, média ou grande) e o nivel de tecnologia empregado no contexto
(usa-se sistemas de informagdo locais? possuem mobilidade? Adota-se alguma técnica
computacional para auxiliar ou automatizar partes especificas do mapeamento?). As
tecnologias empregadas interferem diretamente na eficiéncia e também na eficicia da
realiza¢do do mapeamento.

Os dados e as informagdes coletadas no mapeamento sdo mantidos para construir o

registro historico da evolugd@o de cada fissura. O resultado do mapeamento compde relatorios
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internos e/ou de ambito global, exigidos por 6rgaos normativos do setor. Eles apresentam a
condi¢do atual e avaliam o comportamento das fissuras por meio da comparagdo com resultados
anteriores, que embasam recomendacdes e/ou decisdes a respeito de manutengdes e instalagdo
de instrumentos para monitorar minuciosamente o comportamento das fissuras ativas® (ICOLD,
1997). Além disso o mapeamento ¢ parte da informagdo necessaria para conclusdes sobre a

seguranga oferecida pela estrutura.

2.3 REALIDADE AUMENTADA

A Realidade Aumentada permite ao usudrio ver o mundo real, com objetos virtuais
sobrepostos. Essa tecnologia complementa a realidade em vez de substitui-la completamente,
como na Realidade Virtual. Desse modo, o usuario tem a sensagdo de que os objetos virtuais e
reais coexistem no mesmo espaco. (AZUMA, 1997).

Os mesmos pesquisadores definem Realidade Aumentada como uma tecnologia que
possui os seguintes requisitos essenciais (AZUMA et al., 2001):

° Combina conteudo virtual e real.

° E interativo em tempo real.

° E registrado em trés dimensdes (3D).

Essa defini¢do classica de Realidade Aumentada ndo impode limitagdes quanto aos
recursos tecnoldgicos utilizados, mas fica evidente que para atender aos requisitos essenciais
requer:

° Técnica de Rastreamento: para identificar a posi¢ao ou orientacao relativa do

mundo real onde a informagao virtual é integrada.

° Método de Interacdo: para o usuario manipular os objetos virtuais e os objetos

virtuais e reais interagirem em tempo real.

° Método de Visualizacido: para o usuario perceber o resultado da combinagao

das informagdes reais e virtuais.

Billinghurst, Clarck e Lee (2015) afirmam que a Realidade Aumentada compreende o
esforgo para tornar as interfaces computacionais tdo naturais ao ponto de serem invisiveis. Ela

¢ capaz de proporcionar experiéncias avancadas e naturais de interac¢do, principalmente de

¢ Fissura com comportamento ativo diz respeito as fissuras que apresentam variagdes das suas caracteristicas de
abertura e/ou comprimento ao longo do tempo (http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/1 60/trinca-ou-fissura-
como-se-originam-quais-0s-tipos-285488-1.aspx ).
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visualizagdo de modo que amplia a percep¢do do usuario quanto aos detalhes sutis ou até
imperceptiveis do ambiente real.

Em sintese, a Realidade Aumentada proporciona as seguintes vantagens:

° Aumenta a percepc¢io: os sentidos humanos sdo melhorados por meio da
integragdo do contetdo virtual ao ambiente real, de forma contextualizada.

° Oferece meios avancados de interagdo: a Realidade Aumentada enriquece o
ambiente real com conteudo virtual que possibilitam formas diferenciadas e
naturais de interagdo do sistema com o usudrio (recuperacdo de informagao
contextualizada), do usuario com o sistema (manipulagdo do contetido virtual no
ambiente real em tempo real) e também do ambiente com o sistema (captura de
informagdes do ambiente, contextualizadas).

O desenvolvimento de sistemas de Realidade Aumentada ¢ um desafio por varios
aspectos. E evidente que a grande contribuigdo esta no ambito da interagdo. Portanto o projeto
de sistemas ¢ imprescindivel o uso da abordagem centrada no usuario, conhecida também como
projeto de Interagdo Humano-Computador (IHC), descrita na se¢ao 2.3.4.

Os sistemas de Realidade Aumentada, assim como qualquer outro, possuem
componentes de hardware e de software.

Dispositivos de entrada, visualizadores, processadores e dispositivos de rede sdo
componentes de hardware que normalmente compdem um sistema de Realidade Aumentada;
enquanto que os componentes de software se dividlem em dois tipos: softwares para o
desenvolvimento do sistema e softwares de suporte ao sistema em tempo real. (KIRNER; TORI,
2006).

Os softwares para o desenvolvimento do sistema, conhecidos como software de
autoria, sdo utilizados para gerar contetido ou objetos virtuais, associa-los ao mundo real
(calibrar) e também definir comportamentos. Os softwares de suporte ao sistema em tempo real
sdo aqueles que durante a utilizagdo do sistema fazem o rastreamento dos pontos de interesse
do ambiente real para ajustar os conteudos virtuais e também aqueles que permitem interacdes
do usuério. (KIRNER; TORI, 2006).

Existem muitas alternativas de hardwares e¢ também de softwares, possiveis de

atenderem as necessidades de um sistema de Realidade Aumentada. A escolha dos recursos ¢
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subjetiva, porém precisa ser de modo que proporcione uma boa usabilidade’ do sistema e atenda

aos requisitos funcionais e ndo funcionais identificados no projeto do sistema.

2.3.1 Técnica de Rastreamento

A adog@o de alguma técnica de rastreamento € essencial para um sistema de Realidade
Aumentada. Ela ¢ responsavel por determinar a posi¢cdo ¢ a localizagdo relativa dos objetos
onde as informagdes virtuais sdo combinadas no ambiente real. As técnicas de rastreamento se

dividem em trés classes como mostra a Figura 15.

FIGURA 15 — TECNICAS DE RASTREAMENTO

Unico Sensor
— Sensores { — Baseado em Arestas

Virios Sensores

Baseado em Modelos Baseados em Fluxo
(Estatico) Optico
Com Marcador
Rastreamento —— Visdo Computacional
‘— Baseado em Textura
Sem Marcador —
—1 SftM
Sem Modelos
L Hibridos (Dinimico)
— SLAM

FONTE: Adaptada de ROBERTO; LIMA; TEICHRIEB (2016); SACASHIMA (2011).

Embora todas as técnicas sejam baseadas em sensores, as que utilizam sensores 6ticos,
formam uma classe distinta chamada de Visdo Computacional. A classe nomeada de Sensores
abrange as técnicas de rastreamento que utilizam um ou mais dos demais tipos de sensores. Ja
a classe identificada por Hibrido combina sensores com técnicas de rastreamento de visdo
computacional.

Na técnica identificada por Visdo Computacional, a camera de video faz a aquisi¢do
das imagens do ambiente real e utilizando algoritmos de visdo computacional sdo extraidas
informagdes (posi¢do ou orientacdo) relativas a objetos do ambiente real. Os algoritmos de
visdo computacional podem fazer uso de marcadores artificiais ou nao.

Quando o algoritmo nao utiliza marcadores artificiais, ele extrai caracteristicas

naturais do ambiente ou do objeto como arestas, vértices, contorno, entre outras informagdes,

7 Usabilidade ¢ a facilidade de uso e a aceitabilidade de um sistema para um grupo de usuarios realizando tarefas
especificas em um ambiente especifico. (HOLZINGER, 2005).
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que auxiliam no célculo da posicdo ou orientagdo relativa. Ja os algoritmos que utilizam
marcadores artificiais, calculam a posigdo ou orientagdo a partir de algum Codigo de Resposta

Répida (QR code) ou marcador fiducial (Figura 16) fixado no ambiente preparado.

FIGURA 16 - MARCADOR FIDUCIAL

FONTE: RUAN E JEONG (2012).

As técnicas que utilizam caracteristicas naturais podem ser baseadas em modelos
estaticos ou dinamicos. As técnicas baseadas em modelos estaticos exigem o conhecimento
prévio da cena que ndo muda durante o rastreamento. Elas computam a posi¢do ou orientagao
relativa. As técnicas baseadas em modelos dinamicos podem usar um modelo inicial de entrada
ou entao construir um para calcular a posicao ou orientacdo relativa. Nesse caso, as informagdes
do ambiente sdo atualizadas dinamicamente durante o calculo da posi¢do ou orientacao.

Os sensores utilizados pelas técnicas de rastreamento identificadas como Sensores
podem ser do tipo magnético, actistico ou inercial.

As técnicas de rastreamento Hibrido sdo ideais principalmente para sistemas de uso
externo. (RABBI; ULLAH, 2013). Elas exploram as vantagens de cada técnica usada buscando
uma suprir as limitagdes da outra. Deste modo geram resultados satisfatorios. Inclusive Azuma
(1999) afirmou que no caso de ambientes externos uma unica tecnologia, raramente
proporciona uma solugdo adequada.

Embora as técnicas hibridas sejam mais promitentes para ambientes externos, ¢
importante ressaltar que sdo também mais custosas computacionalmente, prejudicando o
requisito “tempo real”, essencial em aplicagcdes de Realidade Aumentada. (RABBI; ULLAH,
2013).

De maneira geral, as técnicas de rastreamento da classe Visdo Computacional sdo
adotadas para ambientes internos e controlados onde a iluminagdo ¢ estavel e a dimensdo do
ambiente ¢ definida. Esses ambientes controlados fornecem maior robustez a técnica de

rastreamento, sendo facil obter as informagdes para o rastreamento preciso.
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Apesar das técnicas da classe Visdo Computacional serem mais indicadas para
ambientes internos, nada impede que a abordagem seja adotada para ambientes externos.
Porém, algumas dificuldades podem surgir, com causas diversas, como liberdade de
comportamento do usuario no ambiente, oscilagdo na iluminagdo decorrente do periodo
(manha, tarde ou noite) e do clima (chuvoso ensolarado ou nublado) do dia.

E evidente que escolher uma técnica de rastreamento que atenda as necessidades de
um sistema é complexo, sendo um dos grandes desafios, sendo o maior nos sistemas de
Realidade Aumentada.

O Quadro 2 destaca as vantagens e desvantagens das tecnologias utilizadas pelas
técnicas de rastreamento. Cada tecnologia possui caracteristicas que as tornam mais ou menos

apropriadas a um contexto.

2.3.2  Mecanismo de Visualizacao

Os dispositivos de entrada e de saida sdo fundamentais para sistemas computacionais;
inclusive para os sistemas de Realidade Aumentada.

Interagdo para sistemas de Realidade Aumentada ¢ entendida como uma ag@o ou uma
comunicacdo ocorrida entre o usudrio, o sistema ou o ambiente. (BASTOS; TEICHRIEB;
KELNER, 2006). Conceitualmente interagdo ¢ um termo mais amplo do que interface, pois
interface corresponde ao aparato utilizado para que ocorra a interacdo. (SANTIAGO et al.,
2010).

A qualidade da interface e os meios pelos quais o usuario pode interagir com o sistema

influenciam fortemente na qualidade do sistema para o usuario.
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A interacdo ocorre por meio de dispositivos de entrada e saida. Visualizadores sao
dispositivos de saida com funcao de proporcionar meios para que o usuario perceba o aumento
da realidade.

Os dispositivos de visualizagdo usam componentes oOticos, eletronicos e mecanicos
para apresentar imagens. Eles sdo classificados, quanto a sua mobilidade, como mdveis ou
fixos. (BIMBER; RASKAR, 2004).

Roberto e Teichrieb (2012) classificam ainda os visualizadores de acordo com a
localizagdo em relagdo ao usuario em quatro tipos: visualizadores localizados na cabega, ao

alcance das maos, baseados em telas e espaciais, conforme apresentado na Figura 17.

FIGURA 17 — FORMAS DE VISUALIZACAO DE UM SISTEMA DE REALIDADE AUMENTADA
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FONTE: Adaptada de ROBERTO; TEICHREIEB (2012).

Os visualizadores anexados a cabega podem ainda ser de trés tipos (Figura 18):
Superficie de Visualizagdo de Retina (SVR), Projetores Montados na Cabeca (PMC) e
Superficie de visualizagdo Montada na Cabega (SMC). O tipo de visualizador anexado na
cabeca depende da tecnologia que ele utiliza para geragdo da imagem.

O visualizador do tipo SVR utiliza laser semicondutor de baixa poténcia para projetar
a imagem diretamente na retina do olho humano. A vantagem ¢ que ele produz imagens com
mais brilho e maior angulo de visdo. Devido ao seu baixo consumo de energia, ¢
constantemente utilizado em aplicagdes moveis de ambientes externos.

Os visualizadores do tipo SMC podem utilizar duas tecnologias diferentes para

sobrepor imagens na visao do usuario:
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° Video See-Through (VST): faz a mistura de imagens do mundo real capturadas
por camera com informagdes virtuais e mostra o resultado em telas montadas na
frente dos olhos do usuario (Figura 18 (c) a direita);

° Optical See-Through (OST): usa combinadores oOticos para misturar as
informagdes do mundo real com as virtuais e apresentar ao usudrio via espelhos
semi-translicidos ou telas LCDs transparentes (Figura 18 (¢) a esquerda).

FIGURA 18 - DIAGRAMAS CONCEITUAIS: (a) VISUALIZADOR DE RETINA; (b) PROJETOR
MONTADO NA CABECA; (c) VISUALIZADOR MONTADO NA CABECA
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FONTE: Adaptada de BIMBER; RASKAR (2005).

Os Visualizadores ao Alcance das Maos (VAM), como tablet, Assistente Pessoal
Digital (PDA) e smartphone, de acordo com a classificagdo feita por Roberto e Teichrieb
(2012), sao alternativas reais aos anexados a cabeca. Na realidade, estes visualizadores
representam parte integrante de um componente completo, composto por processador,
memoria, superficie de visualiza¢do, camera de video e tecnologia de interagdo em um Unico
dispositivo. Como sao dispositivos de mao, comumente utilizam a tecnologia Video See-
Through para sobreposicao de imagens.

Os tablets, PDAs e smartphones representam dispositivos promissores para levar a

Realidade Aumentada ao mercado em massa. Isto se deve a fatores como a popularizagdo, a
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integragdo de sensores embutidos, a disponibilizagdo de ferramentas especificas para
desenvolvimento de sistemas e também ao aumento do poder de processamento que os tornam
mais rapidos a um custo acessivel.

Outro tipo de visualizador utilizado por sistemas de Realidade Aumentada,
referenciados como a “janela do mundo”, sao os Visualizadores Baseados em Tela (VBT). Estes
usam monitores comuns para apresentar as informagoes virtuais alinhadas com o ambiente real,
dando a sensacdo de estar olhando para uma janela (Figura 19). Eles sdo limitados ao uso em

sistemas fixos.

FIGURA 19 - DIAGRAMA CONCEITUAL DA REALIDADE AUMENTADA BASEADA EM TELA
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FONTE: Adaptada de AZUMA (1997).

Segundo a classificacdo de Roberto e Teichrieb (2012), tem-se ainda os visualizadores
espaciais que desanexam a tecnologia do usudrio e a integram ao ambiente. Neste caso a
informacao virtual ¢ inserida no ambiente real por meio 6tico ou com projecdes, € nao apenas
no campo de visao do observador.

Visualizadores Espaciais do tipo Optico (VEO) sdo diferentes dos anexados na cabega
ou no corpo do tipo Optical See-Through. Eles geram imagens que sdo alinhadas dentro do
ambiente fisico, mas ndo seguem os movimentos do usudrio. Um exemplo deste tipo de

visualizador ¢ mostrado na Figura 20.
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FIGURA 20 — VISUALIZADOR ESPACIAL DO TIPO OTICO

FONTE: LASER MAGIC PRODUCTIONS (2007).

Os Visualizadores Espaciais com Proje¢des (VEP) buscam sobrepor imagens
diretamente nas superficies dos objetos fisicos, em vez de exibi-las em um plano de imagem
contido dentro do campo de visdo do espectador (Figura 21). Um tUnico projetor estatico,
orientavel ou entdo multiplos projetores, sdo usados para aumentar a area de exposicdo e

melhorar a qualidade da imagem. (VAN KREVELEN; POELMAN, 2010).

FIGURA 21 — VISUALIZADOR ESPACIAL COM PROJECAO

FONTE: BIMBER; RASKAR (2005).

Os dispositivos de entrada sdo tdo importantes quanto os de saida. Enquanto os ultimos
fornecem condi¢des do sistema se comunicar com o usuario, os primeiros fornecem condi¢des

para que o usuario e o proprio ambiente se comuniquem com o sistema.
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2.3.3  Mecanismo de Interagao

Interagdo no contexto de IHC ¢ entendida como a maneira com que o usuario se
comunica com o sistema. Ela pode ser por meio de algum dispositivo ou entdo de forma
simbolica. (KIRNER; SISCOUTTO, 2007).

Embora seja possivel utilizar as técnicas de interagdo 2D, como teclado, mouse e telas
sensiveis ao toque, outras técnicas avangadas para este tipo de sistema sdo recomendadas. Elas
tiram proveito das caracteristicas da tecnologia e permitem que o usuario interaja tanto com
objetos virtuais quanto com objetos reais, por meios intuitivos e naturais para tal.

Niao existe consenso na literatura para a categorizagdo dos mecanismos de interacdo
para sistemas de Realidade Aumentada. Neste trabalho eles sdo categorizados em tangiveis,
baseados em gestos, de navegacao, naturais e multimodais.

Os mecanismos tangiveis de intera¢ao sao aqueles onde o usuario se comunica com o
sistema manipulando objetos do mundo real. No caso de interface de Realidade Aumentada
tangivel, associam-se objetos virtuais a objetos fisicos e o usudrio interage com o0s virtuais
manipulando estes objetos fisicos. (THOMAS, 2007).

O aplicativo VOMAR ilustra este tipo de interagdo. Nele o usuario escolhe mobilias,
utilizando um manipulador em forma de raquete, para desenvolver leiaute de um ambiente
virtual. Cada movimento no manipulador ¢ mapeado para uma acdo sobre um determinado

objeto do ambiente virtual. A Figura 22 mostra uma tela desta aplicacdo. (KATO et al., 2000).

FIGURA 22 — TELA DE APLICACAO VOMAR

FONTE: KATO et al. (2000).

O método de interacdo que se baseia em gestos, ocorre por meio de mimicas pré-
definidas. O reconhecimento das mimicas ¢ feito por meio de sensores utilizados no corpo do
usudrio ou até mesmo por meio de técnicas de visdo computacional. A Figura 23 exemplifica

este tipo de interacao.
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FIGURA 23 — EXEMPLO DO METODO DE INTERACAO POR MEIO DE GESTOS

FONTE: HILLIGES et al. (2012).

Outro método ¢ o de navegagao, também encontrado na literatura como walking. Esta
técnica especifica para dispositivos moveis € utilizada para auxiliar e guiar o usuario a navegar
em ambientes. Um exemplo de sistema de Realidade Aumentada que utiliza este método ¢
mostrado na Figura 24, que permite visitar uma galeria de arte de um museu. Por meio do uso
de um computador vestivel, conforme o sistema identifica algum marcador, ele o reconhece e

projeta o conteudo associado sobre ele.

FIGURA 24 — EXEMPLO DO METODO DE INTERACAO POR NAVEGAGAO

/ !4

FONTE: KINER; SISCOUTTO (2007).
Outra classe de interfaces é a chamada classe de interfaces multimodais. As interfaces
multimodais estabelecem um paradigma distinto do paradigma de interface convencional. Neste
caso, a interacdo pode ser intermediada por meio de varios modos de comunicacdo naturais,
tais como fala, toque, gestos e olhar, além dos tradicionais, como teclado e mouse. Os usos
destes modos de comunicacdo podem ocorrer de forma simultdnea ou em sequéncia,

combinados ou independentes. (NETO, 2011).
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As interfaces multimodais fornecem diversas vantagens aos usuarios, como maior
poder para se expressar com naturalidade e flexibilidade. Essas vantagens aumentam a
usabilidade do sistema que favorece a sua aceitacao. (NETO, 2011).

No contexto de sistemas de Realidade Aumentada, as interfaces multimodais
combinam entrada de objetos reais com modos de comunicagdo naturais. Um exemplo de
sistema que usa esse tipo de interface ¢ o projeto chamado de Put That There (Figura 25).
(BOLT, 1980).

Apesar de ndo ser considerada uma classe de método de interacdo, ¢ relevante
introduzir as interfaces colaborativas. Elas sdo caracterizadas pela criacdo de um ambiente
virtual compartilhado para interacdo. (SANTIAGO et al., 2010). Elas integram multiplos
dispositivos de interagdo em locais distintos ou ndo para que os usuarios possam interagir. Esse
tipo de interface ¢ apropriado, por exemplo, as aplicagdes médicas de diagndsticos ou para a
realizacdo de cirurgias. Nas areas da Engenharia estas interfaces podem ser usadas para realizar
rotinas de manutengdes ou até para a constru¢ao por meio da operacdo remota de maquinas.

(FUITWARA; ONDA, 2000; HUGUES; FUCHS; NANNIPIERI, 2011).

FIGURA 25 - EXEMPLO DE INTERFACE MULTIMODAL

FONTE: BOLT (1980).

O projeto Studierstube (Figura 26) € um exemplo de sistema de Realidade Aumentada

que utiliza interface colaborativa. (SCHMALSTIEG et al., 2002).



55

FIGURA 26 — INTERFACE DO PROJETO STUDIERSTUBE.

FONTE: SCHMALSTIEG ef al. (2002).

2.3.4  Projetos de Sistemas de Realidade Aumentada

Os sistemas interativos, como os de Realidade Aumentada, buscam proporcionar ao
usuario meios agradaveis para realizar as tarefas para a qual o sistema se propde apoiar. Para
isso recomenda-se que o desenvolvimento desses sistemas de Realidade Aumentada seja guiado
por um projeto de IHC, resultante de uma analise centrada no usuario.

Como a Realidade Aumentada utiliza sensores para reconhecer o ambiente real, além
de identificar as preferéncias do usuario, os projetos desses sistemas precisam definir as
tecnologias indicadas para extrair do ambiente o necessario para que o aumento atenda aos
requisitos do usudrio, em especial quanto a precisdo. Os sistemas de Realidade Aumentada
podem ser desenvolvidos para ambientes abertos ou fechados, fixos ou moéveis.

Os sistemas modveis, como o proprio nome diz, suportam a mobilidade do usuario e do
sistema de forma nao restrita. J4 os sistemas fixos sdo utilizados onde estdo alocados e
configurados. Neste caso para seu funcionamento em outro ambiente, ¢ preciso realoca-lo e
reconfigura-lo.

Sandor e Klinker (2007) afirmam que um bom sistema de Realidade Aumentada é
resultado de decisdes guiadas por restricdes provenientes do relacionamento entre as tarefas, os

usuarios e o sistema, conforme mostrado na Figura 27.
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FIGURA 27 - RELACIONAMENTO ENTRE TAREFAS, USUARIOS E TECNOLOGIAS.

> Usuario

analise das tarefas

FONTE: Adaptada de SANDOR; KLINKER (2007).

O objetivo principal do projeto de IHC de um sistema qualquer ¢ proporcionar a
usabilidade do sistema. Para isso busca reunir informagdes que ajudem a compreender o espago
do problema, sua natureza, a experiéncia do usuario e também esses projetos buscam identificar
como as experiéncias podem ser melhoradas/alteradas. (SHARP; ROGERS; PREECE, 2013).

No ambito dos projetos de IHC para sistemas de Realidade Aumentada, as informagdes
obtidas devem ainda (SHARP; ROGERS; PREECE, 2013):

° Proporcionar meios de identificar como, onde e quando deve ocorrer o aumento

da realidade do ambiente fisico;

° Guiar as escolhas sobre quantidade de informagdes e quais as pertinentes ao

ambiente ou a tarefa;

° Identificar como as informagdes podem ser apresentadas de maneira que sejam

facilmente percebidas;

° Identificar como as informagdes devem ser representadas de forma que facilite

o reconhecimento do seu significado.

Algumas abordagens utilizadas para identificar informagdes do projeto de IHC fazem
uso de modelos de informagao dos processos psicologicos.

Segundo Sharp, Rogers e Preece (2013), a resolucdo de problemas, o planejamento, o
raciocinio e a tomada de decisdao sdo processos que envolvem a cogni¢do humana. O grau com
que as pessoas se engajam na cogni¢ao depende do nivel de experiéncia, das habilidades que
possuem e das circunstancias. (NIELSEN, 1993; SHARP; ROGERS; PREECE, 2013).

O Modelo Processador Humano de Informagoes, proposto por Card, Moran e Newell

em 1983 ¢ mostrado na Figura 28. Este modelo ¢ utilizado em IHC e compreende numa
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abordagem de base cognitiva, derivado da teoria de processamento de informagdo®. Ele integra
tr€s subsistemas (Perceptivo, Cognitivo e Motor), com sistemas de memorias, processadores e

principios distintos de operacdo. (BARBOSA; DA SILVA, 2010).

FIGURA 28 - MODELO PROCESSADOR HUMANO
Memoria de Longo Prazo

Memoéria de Trabalho

Visual Auditivo

1 T7 4» N/ S~ J\}

Processador Processador

Processador Motor

Perceptivo Cognitivo
il 1y
Receptores i

(olhos. ouvidos. ...)

Mundo Externo
FONTE: Adaptada de BARBOSA; DA SILVA (2010).

As informagdes do mundo fisico sdo detectadas pelo sistema perceptivo (visdo, tato,
olfato e paladar) e transmitido para representagdes mentais que sao armazenadas
temporariamente em areas da memoria sensorial. Algumas destas informacgdes sdo codificadas
e armazenadas na memoria de trabalho.

O processador cognitivo auxilia na selecdo das informagdes a serem armazenadas na
memoria de trabalho. Além disso, o processador cognitivo recebe as informagdes sensoriais da
memoria de trabalho e utilizando as informagdes armazenadas na memoria de longo prazo,
toma decisdes e as traduz em agdes ativando musculos. (BARBOSA; DA SILVA, 2010).

O estudo das atividades cognitivas e a identificagao de como as estruturas do ambiente
onde as tarefas sdo realizadas podem auxiliar a cogni¢@o, apontam meios de reduzir a carga
cognitiva’ . (HUTCHINS, 2000).

Carga cognitiva abrange aspectos cognitivos e informacionais. Caso seja apresentada

uma grande quantidade de informagdes, o processador humano cognitivo ndo consegue

8 Considera a mente humana como um processador de informagdes
9 Carga cognitiva representa o esforgo imposto ao processador cognitivo na execugdo de uma tarefa.
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processar tudo, pois sua capacidade para tal ¢ limitada (ele consegue processar um numero de
informagdes que variam de cinco a nove elementos).

A atenc¢do ¢ um meio de direcionar recursos mentais sobre uma informacao e sobre os
processos cognitivos em um dado momento. Assim quando a atengao ¢ alta, o caminho para os
processos de memoria se abre, e a capacidade de acessar informacao relacionada ao que se
presta atengao melhora. (STERNBERG, 2000).

Sternberg (2000, p.78) define atengdo como “fendmeno pelo qual processamos
ativamente uma quantidade limitada de informac¢des do enorme montante de informagdes
disponiveis”.

A Realidade Aumentada, por meio da apresentagdo contextualizada de informagdes
virtuais sobrepostas no ambiente real, contribui significativamente com o sistema sensorial
humano, pois ela aumenta a quantidade de informacao disponivel que pode ser percebida e que
por sua vez, beneficia o sistema cognitivo e reduz o trabalho mental. Consequentemente isto
reflete positivamente no aumento da ateng¢ao e na melhora das condi¢des para o usuario tomar
decisoes. (WANG et al., 2014).

Regenbrecht (2007) afirma que a Realidade Aumentada, quando traz informagdes
apropriadas, para o lugar e momento onde sdo uteis, reduz custos, tempo, treinamento e erros.
Desse modo a tecnologia reflete na eficacia e na eficiéncia de como realizar uma tarefa.

(REGENBRECHT, 2007).

2.4 MODELO DA INFORMACAO

Atualmente o emprego de TIC ¢ fundamental para os sistemas computacionais. As
TICs viabilizam o compartilhamento dos dados de maneira consistente. Assim varios usuarios
podem consultar e manipular os dados simultaneamente.
No entanto, para isso, os dados necessitam de uma organizagdo Unica e consistente.
Na AEC/FM existe um modelo de informagao consolidado conhecido como BIM.
A adog@o de TIC na AEC/FM ¢ dividida por Wang e Love (2012) em quatro eras

conforme apresentado no Quadro 3.
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QUADRO 3 — ADOCAO DA TIC NA AEC/FM

ERA

DESCRICAO

Primeira era

e Desenvolvimento de ferramentas computacionais para analise estrutural;
e Realizagdo de calculos para o auxilio de tarefas especificas;
e CAD.

Segunda era

e Incorporago de avangos tecnologicos para a comunicagio (adogao de e-mail, web
e sistemas de gestdo de documentos).

Terceira era

e Defini¢do do Modelo, da abordagem de Modelagem da Informagao da Construcao e
adogdo do BIM.

Quarta era

e Busca de tecnologias para o acesso as informacdes em campo de forma
contextualizada.

FONTE: Adaptado de WANG; LOVE (2012).

Embora a ado¢do do BIM seja efetiva no ambito de edificagdes verticais nos paises

desenvolvidos, no setor de infraestrutura como barragens, ainda carece de avangos para que o

BIM se consolide em um modelo padrio e seja adotado. (BRADLEY et al., 2016).

BIM diz respeito tanto ao modelo quanto ao processo de modelagem da informacao

da construg¢ao. O modelo ¢ a representacao digital da modelagem da informacdo da construgdo

(AHORA, 2015), enquanto que a modelagem ¢ uma abordagem que elimina varios problemas

inerentes a abordagem tradicional, como a fragmenta¢ao da documentagao e a ineficiéncia na

comunicacdo. (EASTMAN et al., 2011).

A respeito da persisténcia dos dados coletados ao longo do tempo em uma barragem,

o boletim 154 da ICOLD (2013) faz algumas recomendacgdes:

Os dados obtidos por meio da leitura de sensores e seus parametros precisam de
acesso permanente para o recalculo de valores de pardmetros fisicos;

Os dados de uma leitura ndo devem ser excluidos, mesmo quando ele estiver
errado. Neste caso o valor deve ser identificado como "erro" e ser mantido no
banco de dados com o comentario;

Cada dado deve ser ligado a data de medi¢do e ao conjunto de pardmetros e
comentarios sobre a condi¢do do sensor, observacdes de eventos durante as
leituras.

Os resultados das inspegdes visuais devem ser gravados, mas, normalmente, é

mais pratico fazé-lo em um relatoério "classico".

2.5 TAXONOMIAS

Taxonomia ¢ um termo derivado do grego (tdxis — ordenag¢do e monia — lei, norma,
regra) introduzido por Candolle, em 1813. (CURRAS, 2010; VIGNOLI; SOUTO;
CERVANTES, 2013).
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Inicialmente as taxonomias foram utilizadas para classificar logica e cientificamente
0s seres vivos; mas atualmente ¢ um método empregado em contextos variados como recurso
para organizar e classificar unidades conceituais. (CURRAS, 2010).

A seguir sdo apresentadas algumas taxonomias encontradas na literatura que
classificam conhecimentos relacionados as grandes areas deste trabalho: tarefas da AEC/FM e

Realidade Aumentada.

2.5.1 Taxonomias na AEC/FM

As taxonomias na AEC/FM classificam o conhecimento a respeito do trabalho exigido
no contexto de modo que oferega meios para que se desenvolvam analises especificas.

Everett (1991) propds uma taxonomia hierarquica!® das tarefas relacionadas com a
construcdo. Seu objetivo foi analisar as tarefas e apontar as mais adequadas para automagao.

A taxonomia proposta por Everett é composta de nove taxons!! — Industria, Setor,
Projeto, Divisdo, Atividade, Tarefa Basica, Movimento Elementar, Ortopédicos e Célula.

Para analisar as tarefas identificadas no contexto da construcao, Everett (1991) levou
em considera¢do que humanos sdo mais capacitados para tarefas que predominam agos
improvisadas, ou que possuem informagdes incertas e que requerem julgamentos baseados na
experiéncia e percepcdo de estimulos complexos. Ja as maquinas sdo adequadas para
armazenarem e recuperarem informagdes e realizarem grandes quantidades de trabalho ou
trabalhos repetitivos, em um curto espago de tempo, sem se distrair com fatores externos.

Dunston e Wang (2011) propuseram outra taxonomia hierarquica para o contexto da
AEC/FM. Neste caso as operagdes e as tarefas foram categorizadas. O objetivo principal foi
proporcionar condigdes para analisa-las quanto a questdes relacionadas ao uso da Realidade
Misturada'?. Segundo os autores, a taxonomia proporcionou os seguintes beneficios:

° Facilitou identificar as oportunidades para explorar a Realidade Misturada na

AEC/FM.
° Estabeleceu metodologias para mapear a tecnologia as tarefas contexto.

° Identificou as tarefas fundamentais da AEC/FM.

10 “Hierarquia ¢ a forma adaptavel para inteligéncia finita assumir uma face complexa”. (Herbert Simon).

1 Unidade taxondmica associada a um sistema de classificagdo cientifica.

12 Tecnologia que combina, em proporgdes variadas, elementos virtuais com elementos reais. Tanto a Realidade
Aumentada quanto a Virtualidade Aumentada sao consideradas Realidade Misturada; o que muda é a propor¢ao
entre elementos reais e elementos virtuais.



61

Esssa taxonomia proposta por Dunston e Wang (2011), é composta por cinco taxons
— Dominio da Aplicagdo, Operacdes Especificas da Aplicacao, Atividades Especificas da

Operacao, Tarefas Compostas e Tarefas Simples, como mostra a Figura 29.

FIGURA 29 —- TAXONOMIA HIERARQUICA DAS OPERACOES DA AEC
Alta Especializado

Dominio da Aplica¢do J
Operagoes Especificas da
Aplicagdo
Atividades Especificas da
Operagao
L Tarefas Compostas J
{ Tarefas Simples ]

v v
Baixa Geral
Complexidade Aplicabilidade
da Tarefa da Tarefa

FONTE: Adaptada de DUNSTON; WANG (2011).

O Quadro 4 apresenta exemplos dos elementos de cada nivel hierarquico. De acordo
com os autores, o nivel das tarefas compostas ¢ apropriado para avaliar a adequacdo da
tecnologia de Realidade Misturada. Neste caso, a taxonomia auxiliou a evidenciar
oportunidades para o uso da Realidade Misturada no nivel de complexidade apropriado da
tarefa. Segundo os autores, a taxonomia evidencia as necessidades da pratica exigida no
contexto, em diferentes niveis de complexidade, fomentando meios para estuda-las

individualmente, relaciona-las as alternativas de componentes da tecnologia.

QUADRO 4 — ELEMENTOS DA TAXONOMIA HIERARQUICA DAS OPERACOES DA AEC

NiVEL DESCRICAO EXEMPLOS

1 Dominio da Aplicagao Arquitetura, Engenharia, Construgdo, Inspe¢ao
Operacdes Especificas da ~ .. ~

2 Aplicacio Manutengao, reparo, construgdo, inspe¢ao

3 Atwldafl es Especificas da Montagem, exame do fluxo de trabalho
Operacao

4 Tarefas Compostas Medir, conectar, navegar, organizar, obter

5 Tarefas Simples Alcangar, segurar, mover

FONTE: Adaptado de DUNSTON; WANG (2011).



62

2.5.2  Taxonomia do Comportamento Humano

No contexto de modelos de processamento de informagdo, Berliner et al. (1964),
propuseram uma taxonomia que determina unidades elementares de comportamento em relagao
aos processos de percepcao, cogni¢cdo, agdo e comunicagdo. As unidades elementares de
comportamento sdao declaradas por meio de 32 verbos classificados quanto ao tipo de atividade
realizada.

Embora esta taxonomia tenha sido proposta ha mais de 50 anos, ¢ utilizada para
determinar o comportamento humano e auxiliar na descri¢cdo dos procedimentos operacionais.
(BEGOSSO, 2005).

De acordo com a Eurocontrol (2002) a classificagdo proposta por Berliner et al. (1964)
¢ util para explicar os comportamentos que sdo comuns em tarefas que exigem algum tipo de
interacao.

A Figura 30 mostra as 32 unidades elementares de comportamento classificadas
quanto aos processos de percepcdo, cognicdo, motor ¢ de comunicagdo ¢ quanto ao tipo de

atividade (representadas pelas cores dos marcadores).

253 Taxonomias de Realidade Aumentada

Desde que surgiu a tecnologia de Realidade Aumentada, buscam-se meios para
classificar e categorizar os conceitos associados, sendo que a proposi¢ao de taxonomias ¢ uma

das alternativas utilizadas para tal.
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FIGURA 30 - TAXONOMIA DE BERLINER ET AL.

_COGNITIVO | | PERCEPTIVO| | MOTOR | |DECOMUNICACAO |
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®» Comparar ¥ Monitorar ®» Dar Registrar
Interpolar ® Explorar ¥ Remover Ordenar
Verificar ® Detectar ) Descartar Receber
Lembrar Identificar ¥ Devolver
Localizar Posicionar
Ajustar
Digitar
Instalar
_%___Solugao de problemas ¢ Tomada dedecisdo___
_y Processamento de Informagdes
_® __Procurar e receber informagdo
__________ Identificar objetos, eventoseagdes
% Simplesedisereta

FONTE: Adaptada de BEGOSSO (2005).

Milgram e Kishino (1994) propuseram uma taxonomia muito conhecida que define a
Realidade Aumentada como parte do “Continuo Virtualidade”. Esta taxonomia apesar de nao
classificar exclusivamente a Realidade Aumentada, fornece uma visdo geral de onde ela se
encontra em relagdo a um continuo que abrange todas as tecnologias que combinam elementos
do mundo real com outros virtuais em propor¢des variaveis. Quando ha predominancia dos

elementos reais tem-se Realidade Aumentada, do contrario tem-se Virtualidade Aumentada.

FIGURA 31 — CONTINUO VIRTUALIDADE
I Realidade Misturada 1

Ambiente <—— Realidade Aumentada —> <— Virtualidade Aumentada —> Ambiente
Real Virtual

FONTE: Adaptada de MILGRAM; KISHINO (1994).

Além do “Continuo Virtualidade”, Milgram e Kishino (1994) definiram dimensdes
associadas aos componentes necessarios para o ambiente misturado. Eles estabeleceram os

seguintes continuos: “Extensao do Conhecimento sobre o Ambiente Aumentado”, “Fidelidade
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da Representacao do que ¢ Real”, “Fidelidade da Representagdo do que ¢ Virtual” e “Extensdo
da Metafora de Presenga”.

Segundo Milgram e Kishino (1994) o continuo “Extensdo do Conhecimento sobre o
Ambiente Aumentado” escabece as variagdes quanto ao conhecimento que o sistema tem sobre

ambiente aumentado. Esse continuo esta representado na Figura 32.

FIGURA 32 — EXTENSAO DO CONHECIMENTO SOBRE O AMBIENTE AUMENTADO

Ambiente Parcialmente Modelado
[ ]

Ambiente onde ou o qué onde e o qué Ambiente
ndo modelado modelado

FONTE: Adaptada de MILGRAM; KISHINO (1994).

Essa taxonomia define também duas dimensdes associadas com a fidelidade na
representagdo, conforme mostrado na Figura 33. Uma dimensdo estabelece os niveis de
variacao da qualidade do que usudrio visualiza do ambiente real (fidelidade na representacao
do real) e a outra determina o quao real é a representacdo dos objetos virtuais sobrepostos no
ambiente real (fidelidade na representagdo do ambiente virtual). A fidelidade na representagao
do real ¢ diretamente associada as caracteristicas do dispositivo utilizado para visualizagao;

entdo, o meio pelo qual o ambiente ¢ capturado, sintetizado e apresentado interferem na

qualidade com que se percebe o ambiente real.

FIGURA 33 —FIDELIDADE NA REPRESENTACAO

Fidelidade na Representacao do Real
— rEsentag ]

Video Video Video Video de HDTV
Convencional Colorido Estereoscopico Alta Definigdo
Hsoiiin . Sombreamento, Ray Thasing, Tempo réal,
Superficies Textura, o Alta definigio,
Aramada N Radiosidade . N
Transparéncia Animagao 3D

L Fidelidade na Representa¢io do Virtual |

FONTE: Adaptada de MILGRAM; KISHINO (1994).

Ainda Milgram e Kishino (1994) definiram outra dimensdo nomeada de “Extensao da
Metafora de Presenca”. Essa dimensao estabelece as variagdoes de niveis de imersdo que o

usuario pode experimentar o ambiente misturado, conforme mostrado na Figura 34.
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FIGURA 34 — EXTENSAO DA METAFORA DE PRESENCA
Baseado Tela

. HMD’s
em Monitor Grande
Imageamento Imageamento | Imageamento Imageamento
Monoscopica Multiscopia Panoramico em tempo real

FONTE: Adaptada de MILGRAM; KISHINO (1994).

Mais tarde, Milgram e Colquhoun (1999) definiram outras duas dimensdes:
“Centricidade do Visualizador” e “Congruéncia do Controle do Visualizador”. A primeira
define as variagOes da distancia relativa entre o ponto de vista da cena e o ponto de vista do

usuario. Essas variagdes vao de egocéntrica a exocéntrica (Figura 35).

FIGURA 35 — CENTRICIDADE DO VISUALIZADOR
obal

Ancia Gl
Comsgincin S

= al
Orientag® 127 =

A
I

Egocéntrico Exocéntrico )

FONTE: Adaptada de MILGRAM; COLQUHOUN (1999).

Ja a dimensao “Congruéncia do Controle do Visualizador” trata do mapeamento entre
o ponto de vista e as entradas do usuario (Figura 36). Essa dimensdo identifica as
transformacdes espaciais (espaco de entrada e o de exibi¢do), fornecendo informacdes uteis

para o projeto de IHC.

FIGURA 36 - CONGRUENCIA DO CONTROLE DO VISUALIZADOR

Congruente Incongruente
Controle Direto Controle Indireto
Alinhamento do Offset do
controle do visualizador controle do visualizador
0 1 2 _Ordem de Controle

r g

FONTE: Adaptada de MILGRAM; COLQUHOUN (1999).
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Dubois e Nigay (2000) propuseram outra taxonomia de Realidade Misturada. Eles
classificaram os sistemas quanto a duas dimensdes ligadas especificamente com o processo de
interagcdo do usuario com o ambiente e do usuario com o sistema, conforme apresentado na

Figura 37.

FIGURA 37 — TIPOS DE AUMENTO

Execucido
Aumentada

Ambiente Real
ou
Ambiente Virtual

Meta e Tarefa@
Avaliacdo
Aumentada

FONTE: Adaptada de DUBOIS; NIGAY (2000).

Segundo Dubois e Nigay (2000) os sistemas de Realidade Misturada quanto ao
processo de interacdo variam no foco na tarefa e na natureza do aumento. A dimensao “Foco
da tarefa” classifica a interagdo quanto ao objetivo da tarefa a ser realizada com o sistema:
manipular ou modificar contetido do ambiente fisico ou entdo manipular ou modificar contetido
do ambiente virtual.

Quando o objetivo da tarefa a ser realizada com o sistema ¢ manipular ou modificar
contetido do ambiente fisico, o foco da tarefa é o mundo real e tem-se a Realidade Aumentada.
Ja no segundo caso, onde o foco da tarefa ¢ manipular ou modificar conteudo do ambiente
virtual tem-se a Virtualidade Aumentada.

A segunda dimensao definida por Dubois e Nigay (2000) foi nomeada por eles como
“Natureza do aumento”. Ela classifica o aumento realizado em: para executar alguma tarefa
fisica ou para executar alguma tarefa mental. Se a tarefa a ser executada ¢ fisica, a natureza do
aumento ¢ “Execucdo”; mas se a tarefa a ser executada é mental, a natureza do aumento ¢
“Avaliacdo”.

Com base nas variagdes estabelecidas para as dimensdes definidas na taxonomia de
Dubois e Nigay (2000) ¢é possivel determinar quatro classes de sistemas: “Realidade Aumentada
para Avaliagdo”, “Realidade Aumentada para Execucdo”, “Virtualidade Aumentada para
Avaliagdo” e “Virtualidade Aumentada para Execu¢ao”.

Hugues Fuchs e Nannipeiri (2011) propuseram outra taxonomia para os sistemas de

r

Realidade Aumentada conforme ¢ apresentado na Figura 38. Esta taxonomia explora o
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contetido que pode ser utilizado para aumentar a realidade, tomando como base a fun¢do que
ele assume quando aumentado. A proposta leva em conta a funcionalidade do sistema de e os
classifica de modo geral em: sistemas para aumentar a percepcao da realidade ou sistemas para

produzir ambientes artificiais.

FIGURA 38 — FUNCIONALIDADE DO SISTEMA DE REALIDADE AUMENTADA

Realidade Impossivel
Producao de .
Ambientes Artificiais Realidads do Pagsads
<
£ S Realidade Futura
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S 'QU; Realidade ou Virtualidade < Realidade Documentada
g % Documentada Virtualidade Documentada
g & Associagdo Comportamental
(]
= Aumento da Compreensao Aumentada
P 5o da Realidad Percep¢do Aumentada <
ereepgao da Realidade Visibilidade Aumentada
Substituicao

Associagdo Sobreposta

Associagdo Perceptual <
Associagdo Integrada

FONTE: Adaptado de HUGUES; FUCHS E NANNIPIERI (2011)

Os sistemas que aumentam a percepgao da realidade, oferecem informagdes a respeito
do ambiente aumentado, ampliando a percepgdo sobre a realidade. Essa funcionalidade pode
ocorrer em diferentes graus de relacionamento entre o real ¢ a informagao virtual do sistema de
Realidade Aumentada. Desse modo, os sistemas com essa funcionalidade sdo classificados
ainda em: “Realidade ou Virtualidade Documentada”, “Percep¢do Aumentada”, “Associagdo
Perceptual” ou entdo “Associagdo Comportamental”.

Nos sistemas de “Realidade ou Virtualidade Documentada™ o real e o virtual estdo
relacionados, mas sdo mostrados em visualizadores distintos. Eles procuram melhorar a
compreensdo de algo, real ou virtual, adicionando informagdes semanticas passivas fornecidas
em um visualizador de suporte.

Na “Realidade Documentada” as informagdes adicionadas sdo virtuais; elas procuram
auxiliar o usuério a compreender algo do ambiente real. Enquanto que na “Virtualidade
Documentada” adiciona-se partes reais de algo virtual que se deseja compreender.

Os sistemas classificados como “Percepcdo Aumentada” sdo aqueles que relacionam

o real e o virtual e mostram o resultado num visualizador unico. Dependendo da compreensao
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oferecida pelo aumento, a percep¢do aumentada pode ser classificada como “Compreensido
Aumentada” ou “Visibilidade Aumentada”.

Na “Compreensdo Aumentada” informagdes seméanticas passivas (simbolos, titulos,
entre outros) que fornecem informagdes complementares sobre a realidade sdo sobrepostas; ja
na “Visibilidade Aumentada” modelos virtuais sdo combinados a objetos reais com intuito de
destacar, perceber ou entender algo (visivel ou ndo).

A classe de sistemas “Associacdo Perceptual” os objetos virtuais ¢ os reais sao
relacionados e mostrados num unico visualizador. No entanto os objetos virtuais nao existem
no ambiente real observado; eles sdo sobrepostos para melhorar as condigdes do usudrio para
tomar decisoes. Ela ainda pode se distinguir em duas formas dependendo do nivel de integracao
existente entre os objetos virtuais no ambiente real: “Associagdo Sobreposta” e “Associagdo
Integrada”. Na “Associa¢do Sobreposta” a associa¢do perceptual entre os objetos virtuais no
ambiente real € por sobreposicdo, ou seja, ndo trata a oclusdo; ja na “Associagdo Integrada” a
associacao perceptual entre os objetos virtuais no ambiente real € por integracao, ou seja, trata
a oclusdo e por isso o aumento parece mais real, da a nogao da distancia do observador e o
ambiente aumentado.

Nos sistemas da classe “Associacdo Comportamental” o real e o virtual relacionados
também s3o mostrados num Unico visualizador. No entanto os objetos virtuais sofrem
modificagdes levando em consideragdo suas propriedades fisicas. Nessa classe de sistema sdao
definidas interagdes geométricas e fisicas entre objetos reais e os virtuais.

A classe de sistemas nomeados de “Substitui¢do” é composta por sistemas onde o
ambiente real ¢ substituido pelo virtual. Pode ser chamado também de Realidade Virtualizada.

A segunda classe geral de sistemas identificados por Hugues Fuchs e Nannipeiri
(2011) s2o os que produzem ambientes artificiais. Eles disponibilizam imagens mentais que
ndo se relacionam diretamente com ambiente fisico atual. Eles podem ser de trés tipos:
“Realidade Futura”, “Realidade do Passado” ou “Realidade Impossivel”.

Os sistemas do tipo “Realidade Futura” apresenta para o usudrio uma possivel
realidade futura combinando o ambiente real com imagens virtuais ou um ambiente virtual com
imagens reais. A realidade futura pode ser apresentada por sobreposi¢do (ndo tratando a
oclusdo) ou por integragao (tratando a oclusao).

Os sistemas “Realidade do Passado”, como o nome diz, retratam como era a realidade
em um momento passado. Da mesma forma que os sistemas do tipo realidade futura, é possivel
associar objetos virtuais, neste caso que nao existem mais, a ambientes reais ou entdo associar

objetos reais que ainda existem a ambientes que ndo existem mais. Neste caso a realidade do
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passado pode ser apresentada também por sobreposi¢do (ndo tratando a oclusdo) ou por
integracao (tratando a oclusdo). Por fim o sistema pode ser do tipo que retrata uma “Realidade
Impossivel”. Aqui é possivel representar uma imaginagao da realidade. Neste caso o sistema
ndo tem como objetivo auxiliar as decisoes, compreensdes do mundo real. Muitas vezes produz
ambientes sem utilidade pratica.

Tonnis, Plecher e Klinker (2013) propuseram uma taxonomia para classificar o espacgo
de apresentagdo da Realidade Aumentada; para isso foram definidas cinco dimensdes:
“Temporalidade”, “Dimensionalidade”, “Ponto de vista do quadro de referéncia”, “Montagem
/Registro” e “Tipo de Referéncia”.

A dimensao “Temporalidade” classifica a informagao virtual sobreposta no ambiente
real quanto ao seu tempo de permanéncia no ambiente aumentado. A informagdo pode
permanecer de maneira “continua” ou “discreta”.

A “Dimensionalidade” classifica a informagdo virtual apresentada no ambiente
aumentado quanto ao numero de dimensdes que ela possui. Ela pode ter “2 Dimensdes” — 2D
(normalmente textos) ou “3 Dimensdes” - 3D (objetos).

A dimensao “Ponto de vista do quadro de referéncia” ¢ utilizado nessa taxonomia para
classificar a relagdo que existe entre o ponto de vista do usuario e o ponto de vista do dispositivo
utilizado para visualiza¢do da Realidade Aumentada. Ele pode variar de “egocéntrico” (usuario
e dispositivo de visualizagdo possuem mesmo ponto de vista) a “exocéntrico” (usuario e
dispositivo de visualizagdo possuem pontos de vista distintos).

O espagco de apresentacdo pode ainda ser classificado quanto a dimensdo
“Montagem/Registro”. Ela classifica os possiveis locais fisicos onde a informagao virtual pode
estar associada: “Humano”, “Ambiente”, “Mundo” ou “Multiplas Montagens”. Se a
“Montagem/Registro” ¢ do tipo “Humano”, o aumento ¢ associado a uma parte do corpo do
usuario, por exemplo, sua mao. No entanto, se a “Montagem/Registro” ¢ do tipo “Ambiente”
o aumento ¢ associado em um objeto fisico. A “Montagem/Registro” pode ser ainda do tipo
“Mundo”. Nesse caso o aumento ¢ associado a uma coordenada absoluta do mundo. Por fim a
“Montagem/Registro” pode ser do tipo “Multiplas Montagens”. Nesse caso combina as
diferentes classes de montagem citadas anteriormente.

A dimensdo “Tipo de referéncia” foi definida com intuito de classificar os tipos de
relacdo entre a informacdo virtual e ambiente real. Ela pode ser: “Direta”, “Indireta” ou “Pura”.
A referéncia € do tipo “Direta” quando a sobreposicao da informagao virtual ocorre diretamente
sobre o que se deseja aumentar; ¢ “Indireta” quando a sobreposic¢ao da informagao virtual ocorre

sobre objetos fisicos ocluidos, ou seja, que ndo sdo visiveis no ambiente pelo observador; ou é
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“Pura” caso a informagao virtual ndo ¢é para representar directamente objetos do ambiente real.
A informagao é para representar links entre objetos, ou apontamentos para objetos fisicos ou
locais que nao estdo no campo de exibi¢do. Neste caso as informagdes virtuais sdo chamadas

de objetos/informagdes de referéncia.

2.6 TRABALHOS CORRELATOS

Esta pesquisa considera como trabalho correlato aquele que avalia, mede, propde ou
entdo identifica onde, como ou para que a Realidade Aumentada pode ser empregada na
engenharia.

Na literatura foram encontrados muitos trabalhos correlatos a esta pesquisa. Grande
parte desses trabalhos descreve protdtipos desenvolvidos e procura avaliar a satisfagdo dos
usuarios nas experiéncias proporcionadas (BAE; GOLPARVAR-FARD; WHITE, 2013;
GOLPARVAR-FARD et al., 2011; GOLPARVAR-FARD; PENA-MORA; SAVARESE,
2009; IRIZARRY et al., 2013; KWON; PARK; LIM, 2014; MEZA; TURK; DOLENC, 2014;
PARK et al., 2013; PARK; KIM, 2013; SCHWALD et al., 2003; SHIN; DUNSTON, 2009;
WANG et al., 2014; WANG; DUNSTON, 2007; WANG; DUNSTON; SKINIEWSKI, 2004).

Golparvar-Fard, Pefia e Savarese (2009), Shin e Dunston (2009), Golparvar-Fard et al.
(2011), Park et al. ( 2013), Bae, Golparvar ¢ White (2013), Kwon, Park e Lim (2014), Meza,
Turk e Dolenc (2014) e Wang et al. (2014) sdo exemplos de trabalhos que empregam a
tecnologia para auxiliar no monitoramento ou nas inspecdes dos ambientes, durante a
construcao.

Irizarry et al. (2013), Park et al. (2013), Park e Kim (2013) e Kwon, Park e Lim (2014)
investigaram as contribui¢cdes da Realidade Aumentada para a gestdo de uma construcao.

Schwald et al. (2003), Wang, Dunston e Skiniewski (2004) e Wang e Dunston (2007)
investigaram o uso da Realidade Aumentada em treinamentos.

Reinhart, Patron e Reallty (2002), Hou e Wang (2011), Hou e Wang (2013) e Wang et
al. (2014) descreveram trabalhos que aplicam a Realidade Aumentada para o auxilio em
montagens.

Lee e Akin (2011) relataram o uso da Realidade Aumentada para manutengdes. Su et
al. (2013) analisaram o aproveitamento da tecnologia para a execugao de tarefas que apresentam
incertezas.

Fujiwara e Onda (2000) apresentaram um trabalho que investiga o uso da Realidade

Aumentada na execugao de tarefas em ambientes remotamente.
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Shrahily e et al. (2015) e Wang et al. (2014) destacaram que a tecnologia em questio
no contexto favorece a comunicagdo. Park e Kim (2013) afirmaram que ela também contribui
para a seguranca.

O trabalho de Wang e Love (2012) destaca os beneficios alcangados pelo uso da

Realidade Aumentada para explorar as informagdes do modelo BIM conforme mostrado no

Quadro 5.

QUADRO 5 — BENEFICIOS EM UTILIZAR REALIDADE AUMENTADA COM BIM

ASPECTOS BENEFICIOS
Evidencia dependéncias entre tarefas.
Interdependéncia Fornece visdes integradas dos modelos.
Contribui com o gerenciamento das atividades locais.
Conexao do digital Facilita executar as atividades conforme planejado.
com o fisico Facilita a compreensdo dos projetos.
Proporciona uma visao unificada das informagdes.
Sincronizagdo dos Os gerentes podem visualizar a informagao geral programada enquanto monitoram
modelos mentais e planos individuais.
comunicagio Permite detectar conflitos entre especialidades e entre componentes a serem

instalados, no local, em tempo real.
Alinha os modelos virtuais para comparar visualmente o planejado com o executado.
Ressalta as diferencas e contribui no controle, monitoramento e feedback.

Controle, Apresenta o estado atribuido a cada componente (identificado, ordenado, entregue,

monitoramento e verificado, instalado, fixo, roubado, protegido e completo).

feedback Oferece meios de resolver conflitos que geram atrasos e prejudicam a qualidade e a
seguranca.

Permite atualizar o progresso do planejado registrando o que foi executado.

Rastreamento e
gerenciamento do
fluxo de materiais
Do projeto a Permite explorar os modelos em 3D de forma interativa; proporciona melhor
construcéo compreensdo dos detalhes do projeto e eleva o nivel de construtibilidade.
Augxilia os trabalhadores a localizar depoésitos e a gerenciar a aloca¢do de materiais.
Evita desperdicios de tempo e materiais, danos aos materiais e trabalhos
desnecessarios.

FONTE: Adaptado de Wang e Love (2012).

Permite visualizar a correlagdo das informacdes do Planejamento de Recursos da
Empresa (ERP), com as do modelo BIM.

Planejamento e
armazenamento local

Na verdade este conjunto de trabalhos comprovam que a tecnologia tem impacto
positivo nas praticas do setor e que pode auxiliar na resolu¢do de dificuldades existentes de
muitas formas.

Dentre os trabalhos estudados o unico trabalho encontrado que descreve o emprego da
Realidade Aumentada no setor de infraestrutura, ¢ o apresentado por Fujiwara e Onda (2000).
Eles apresentam o sistema ARLINER que utiliza a tecnologia para auxiliar a construgdo de
diques de contengdo, em locais de acesso perigoso (encostas de vulcao em atividade), por meio
da operagdo remota de maquinas.

Outro trabalho que merece destaque ¢ o de Hammad, Garrett e Karimi (2002). Esse

trabalho define uma classe de aplicagdes de Realidade Aumentada que eles chamaram de
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Mobile Augmented Reality System for Infrastructure Field Tasks (MARSIFT). Esse trabalho
apresenta, de maneira descritiva, utilidades da Realidade Aumentada Movel na realizacdo das
atividades necessarias nas construcdoes de infraestrutura. Eles citam o uso da Realidade
Aumentada para guiar deslocamentos de profissionais a locais especificos, apresentar
informagdes sobre evolugdo, relacionadas com as atividades de monitoramento ou inspegoes,
para a comunicagao entre as equipes e para identificar posigdes especificas de interesse por
meio de técnicas de rastreamento precisos.

Por fim o trabalho de Wang ¢ outros (2013b) também ¢ considerado de relevancia para
esta pesquisa visto que ele define uma estrutura conceitual para integrar a Realidade Aumentada
com o BIM. Ele utilizou classificagcdes descritas na literatura cientifica para organizar os
conceitos da tecnologia, o modelo de dados BIM e os trabalhos operacionais e gerenciais do
ambito de edificagdes. Através dessas classificacdes, ele propos as relagdes e identificou
aplicagdes e beneficios que essas aplicagdes podem proporcionar.

Este conjunto de trabalhos mostram que a Realidade Aumentada é uma tecnologia com
grande potencial na engenharia. Ela tem se mostrado adequada para viabilizar o acesso e o
compartilhamento de informacdes pela equipe de profissionais que cooperam entre si. Alguns
trabalhos destacam que ela viabiliza que as informagdes a respeito da edificagdo, projetadas no
escritorio, sejam acessadas no canteiro de obras, de maneira contextualizada. Inclusive alguns
trabalhos apontam que a adog¢ao da Realidade Aumentada na area seja uma versdo estendida do
Modelo de Informacdo da Construgdo (BIM), pois a tecnologia aborda uma das principais
questdes atualmente investigadas no BIM: meios eficazes e eficientes para explorar as
informacgdes altamente integradas e organizadas. (BEHZADAN; DONG; KAMAT, 2015;
WANG; LOVE, 2012). O emprego da Realidade Aumentada em conjunto com o BIM,
conforme colocado por Wang e outros (2013b) busca principalmente:

° Reduzir discrepancias entre as solugdes planejadas e as executadas.

° Reduzir a ineficiéncia na comunicagdo entre os profissionais envolvidos nas

atividades.

° Melhorar a percepgdo e a cognicao dos profissionais envolvidos, para a tomada

de decisdes.

° Facilitar o acesso as informagdes relacionadas as atividades.

° Melhorar a concentragdo e a aten¢do do profissional na execugdo das atividades.
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2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Os assuntos estudados e apresentados neste capitulo oferecem o embasamento
necessario para a condugdo da pesquisa.

Por meio de uma breve analise dos trabalhos correlatos, percebe-se que embora o
potencial do uso da Realidade Aumentada na engenharia tenha sido identificado e explorado
por varias pesquisas, elas exploraram uma pequena parte da area como um todo considerando
a sua amplitude e complexidade. Por exemplo, as construgdes de infraestrutura como as
barragens, apesar de promissoras para o uso da Realidade Aumentada, foram pouco
investigadas.

Essas construcdes de infraestrutura, geram ambientes complexos no ambito gerencial
e no operacional. Além disso, devido aos riscos associados, possuem alto nivel de exigéncia
quanto a seguranca e carecem de recursos que viabilizem um ambiente onde os dados e as
informagdes sejam precisos, consistentes, compartilhados e acessiveis entre os membros das
equipes.

Embora na literatura cientifica sejam encontrados centenas de trabalhos propondo
estruturas conceituais, somente o de Wang e outros (2013b) discute algo similar sobre

integragdo da tecnologia s6 que neste caso com o BIM.
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3 METODO DA PESQUISA

Segundo Charmaz (2009) o problema de pesquisa deve determinar o método adequado
a pesquisa. Assim, considerando o objetivo desta pesquisa — desenvolver uma estrutura
conceitual para integracdo da auscultacdo das fissuras em barragens de concreto com a
Realidade Aumentada - e considerando também a afirmacao de Jabareen (2009) sobre o que ¢
uma estrutura conceitual — uma rede de conceitos interligados que emergem de processos de
teorizacdo conduzidos por métodos da Teoria Fundamentada; acredita-se que o método
adequado ¢ a Teoria Fundamentada. Desse modo, este capitulo caracteriza a Teoria

Fundamentada e apresenta o método proposto para condugao desta pesquisa.

3.1 TEORIA FUNDAMENTADA

A Teoria Fundamentada ¢ uma abordagem proposta pelos socidlogos Glaser e Strauss
com trés principais objetivos (GLASER; STRAUSS, 1967 citado por GASQUE, 2007):

e Proporcionar uma base logica para a teorizagdo e extin¢ao da lacuna entre a teoria

€ a pesquisa empirica.

e  Propor padroes e procedimentos para a descoberta da teoria.

e Validar a pesquisa qualitativa como adequada e especifica para gerar teorias.

Embora os métodos da Teoria Fundamentada possam ser utilizados com dados
quantitativos, eles sao normalmente utilizados com dados qualitativos.

A Teoria Fundamentada se concentra na criagdo de esquemas conceituais de teorias
por meio da construgdo da analise indutiva a partir dos dados. Desse modo, as categorias
analiticas sdo diretamente “fundamentadas” nos dados.

Conforme esclarece Hunter e outros (2011), os métodos da Teoria Fundamentada
atualmente sdo classificados em trés abordagens: classica ou glauseriana, subjetivista ou
straussiana e construtivista.

A Teoria Fundamentada construtivista ¢ parte integrante da tradi¢@o interpretativa e a
Teoria Fundamentada classica deriva do positivismo.

As teorias desenvolvidas numa pesquisa conduzida pela Teoria Fundamentada
resultam de processos iterativos e exaustivos de coleta, preparagdo e analise de dados; por isso

¢ frequentemente citada na literatura como método de analise comparativa constante.
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E possivel delinear os processos da Teoria Fundamentada em trés etapas principais:
amostragem teorica, codificagdo e redacdo da teoria.

A amostragem teodrica compreende na coleta dos dados para a geracao da teoria. Ela
ocorre simultaneamente a codifica¢ao e a analise dos dados. Seu principal objetivo € guiar as
decisdes sobre quais dados devem ser coletados e onde encontra-los. Esses dados fundamentam
a teoria em construcdo. (GLASER; STRAUSS, 1967 citado por GASQUE, 2007).

Na codificagdo os dados coletados s3o rotulados e analisados, comparados e
categorizados de modo que surgem categorias ¢ conceitos que tomam corpo ¢ forma (grafica
ou narrativa) e comunicam ideias. Dai emergem as teorias (JABAREEN, 2009); elas sdo
descobertas por meio da inter-relagdo de categorias de informagdo. As trés etapas do processo
levam a saturacdo dos dados.

Os métodos da Teoria Fundamentada ndo partem de um modelo baseado em
conhecimentos tedricos, mas de dados e do campo de estudo de onde vao emergem suposicdes
tedricas e descobertas (FLICK, 2002).

De forma geral, o processo envolve realizar comparagdes entre dados coletados e obter
abstracdes e ao mesmo tempo envolve vincular essas abstragdes aos dados, ou seja, envolve
estudar o especifico e o geral e perceber o que existe de novo neles e entdo explorar as suas
conexdes com questdes mais amplas ou criar questdes mais amplas, ainda desconhecidas.
(CHARMAZ, 2009).

Em sintese, o emprego da Teoria Fundamentada apresenta as seguintes caracteristicas
(GLASER; STRAUSS, 1967):

° O envolvimento simultdneo na coleta e na analise dos dados.

° A construgdo de codigos e categoria analiticas e ndo de hipoteses preconcebidas

e logicamente deduzidas.

° A utiliza¢do do método comparativo constante durante cada etapa da analise.
° O avanco no desenvolvimento da teoria em cada passo da coleta e da analise dos
dados.

° A redacdo de memorandos para definir categorias, especificar as propriedades,
determinar as relagdes entre as categorias e identificar lacunas.

° A amostragem dirigida a construgdo da teoria.

° A realizagdo da revisdo bibliografica apos o desenvolvimento de uma analise

independente.
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3.2 ETAPAS DO METODO PROPOSTO

O método proposto e utilizado para conduzir os trabalhos necessarios nesta pesquisa ¢
mostrado na Figura 39. Ele considera a Teoria Fundamentada como base.

Conforme se observa, o método proposto € caracterizado por processos iterativos e
exaustivos, delineados por trés etapas principais, conforme definido na Teoria Fundamentada,
que sdo: amostragem teorica, codificacdo e redacdo da teoria. No caso desta pesquisa a teoria é
a estrutura conceitual.

A sele¢do inicial das fontes de dados utilizadas foi guiada pelo problema de pesquisa,
conceitos sensibilizadores e questdes da pesquisa (como apresentado no Capitulo 1). As demais
iteracdes para coleta de dados foram direcionadas pelos resultados das analises realizadas. Isso
foi feito até a saturacao dos dados.

O levantamento das informagdes a respeito da auscultacao de fissuras teve inicio a
partir da realizagdo de entrevistas e analises em campo, com o0 acompanhamento de engenheiros
ou de inspetores de campo.

Embora o foco desta pesquisa seja a auscultagao das fissuras, houve a necessidade em
se obter conhecimento sobre barragens de concreto e também sobre seguranga de barragens.
Para o entendimento desses assuntos foi realizado o estudo exaustivo de varios boletins da
ICOLD, das leis em vigor no Brasil, de normas da construgdo civil entre outros materiais
encontrados na literatura técnico-cientifico. Muitos desses documentos foram indicados por
engenheiros da area.

A Realidade Aumentada foi estudada basicamente por meio da literatura técnico-
cientifico. Os estudos realizados possibilitaram identificar, entre outras coisas, os requisitos
essenciais, componentes e vantagens da tecnologia.

A principal caracteristica da Realidade Aumentada € oferecer interfaces avancgadas
entre humanos e computadores. Logo, foram também estudados assuntos correlatos ao
desenvolvimento de sistemas considerando o projeto de IHC.

Outros assuntos, como “modelo de informagdo” e taxonomias relacionadas a
Realidade Aumentada, a trabalhos realizados na AEC/FM e também ao comportamento
humano, foram estudados. Isso porque essas taxonomias definem classificacdes de interesse

para a pesquisa e estimulam reflexdes importantes.
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FIGURA 39 — METODO DE PESQUISA PROPOSTO
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FONTE: A Autora (2017).

Os dados coletados foram estruturados e representam a amostragem utilizada na

pesquisa. Eles estdo apresentados no capitulo 2.

lise dos dados ¢ a codificagdo, nela os

7

do, organizagdo e ana

O resultado da preparag

dados foram analisados e caracterizados. Vale lembrar que enquanto na pesquisa quantitativa
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se aplicam categorias ou codigos pré-concebidos aos dados, na qualitativa os codigos sdo
definidos a partir do que se observa nos dados e os codigos surgem a medida que os dados sdo
analisados e interpretados.

A codificagao estimula ideias e orienta o aprendizado. No ambito desta pesquisa a
codifica¢do foi dividida em duas etapas:

° Etapa 1: preparacao e organizacao dos dados, apresentada na segao 4.1;

° Etapa 2: analise dos dados, que se encontra na se¢ao 4.2.

A teoria, neste caso a estrutura conceitual, € o resultado dos processos iterativos e
exaustivos de “coleta”, “preparagdo e analise de dados” e “identificagdo, categorizacdo e
integracdo de conceitos”. Dai os conceitos tomaram corpo e forma (grafica ou narrativa) e

comunicaram ideias. As ideias que emergiram desta pesquisa estdo descritas na secdo 4.3.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados das etapas que sucedem a coleta de dados. Ele

também apresenta uma discussdo desses resultados e discorre sobre a validagdo da pesquisa.

4.1 PREPARACAO E ORGANIZACAO DOS DADOS

A preparagdo e a organizacdo dos dados da Realidade Aumentada consistiram em
destacar as ideias relevantes dos dados. Ja os dados a respeito da auscultagdo de fissuras em
barragens de concreto foram primeiramente organizados em trés partes distintas: os usuarios,
os ambientes e os trabalhos.

Os trabalhos para auscultar as fissuras de uma barragem foram identificados a partir
dos dados coletados e foram organizados por meio da proposi¢do de uma taxonomia
hierarquica. Essa taxonomia classificou os trabalhos em quatro niveis de complexidade.
Posteriormente, esses trabalhos foram caracterizados levando em conta as ideias relevantes que
emergiram sobre a Realidade Aumentada, durante o processo de preparacdo e organizagao dos
dados. A caracterizag¢do dos elementos da taxonomia desenvolveu sensibilidade aos dados que

desse modo gerou condigdes para analisar a integragdo da tecnologia ao dominio.

4.1.1  Sintese ¢ Caracterizacdo da Realidade Aumentada

A Realidade Aumentada melhora a percep¢do do humano (usuario da tecnologia)
sobre o ambiente real. Ela integra, de forma contextualizada, o contetdo virtual e gera interfaces
computacionais naturais, possibilitando experiéncias avangadas de interagao.

O ambiente real para ser aumentado, precisa utilizar recursos tecnologicos que
atendam aos requisitos essenciais da tecnologia. Existem diversos recursos que atendem a esses
requisitos essenciais; no entanto a escolha de quais adotar em um determinado sistema, depende
das caracteristicas que sao identificadas, numa analise centrada no usuario.

Na analise centrada no usudrio ¢ importante que sejam obtidas respostas para os
seguintes questionamentos:

° Como, onde e quando o “aumento” deve ocorrer?

° Quais e como as informagdes devem ser dispostas e representadas no espago de

apresentagao?

Quais os usudrios interessados no aumento e suas individualidades?
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Esses questionamentos esclarecem os seguintes pontos:

Precisdo do aumento;

Iluminacao do ambiente;

Particularidades do objeto/local aumentado;

Objetivo da tarefa e possivel contribui¢@o da tecnologia;
Necessidade ou ndo de mobilidade do sistema;

Relagio entre o ponto de vista do usudrio e do sistema.

Sobre os recursos tecnologicos essenciais para a tecnologia tem-se:

A técnica de rastreamento pode utilizar um ou mais sensores, Visdo
computacional ou ainda combinar sensores com visao computacional (hibrida);
O método de visualizagdo pode ser anexado a cabeca, ao alcance das maos,
baseado em telas ou espaciais;

O mecanismo de interacdo pode ocorrer por meio de técnicas 2D, tangiveis,

baseadas em gestos, de navegagdo, naturais ou multimodais.

As taxonomias de Realidade Aumentada buscam compreender e classificar as

variagOes das caracteristicas da tecnologia. O Quadro 6 apresenta uma sintese das dimensdes

definidas na literatura.

QUADRO 6 — DIMENSOES DAS TAXONOMIAS DE REALIDADE AUMENTADA

DIMENSAO

DESCRICAO

Extensao do conhecimento sobre o
ambiente aumentado

Precis@o da sobreposicao.
Conhecimento necessario sobre o ambiente fisico.

Fidelidade na representagdo do real e
do virtual

Qualidade com que se percebe o mundo real.
Quado real é o objeto virtual sobreposto.

Extensdo da metafora de presenca

Varia¢oes de niveis de imers3o do usuario no ambiente misturado.

Centricidade do visualizador

Varia¢des de distancia relativa do ponto de vista da cena e do usudrio.

Congruéncia do  controle do
visualizador

Mapeamento do ponto de vista e das entradas do usuario

Foco da tarefa

Onde ocorre a tarefa, no ambiente fisico ou no ambiente virtual.

Natureza do aumento

O aumento ¢ para executar alguma tarefa fisica ou € para executar alguma
tarefa mental.

Funcionalidade do aumento

Aumentar a percepco da realidade ou produzir ambientes artificiais.

Classificagio ~ do  espago  de
apresentacao

Temporalidade, Dimensionalidade, Ponto de vista do quadro de
referéncia, Montagem/Registro, Tipo de referéncia.

FONTE: A Autora (2017).

Um bom sistema de Realidade Aumentada emerge a partir das decisdes guiadas por

restri¢des entre as tarefas, os usuarios e o sistema.
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Profissionais para Auscultagdo das Fissuras

Os trabalhos do dominio da auscultagdo de fissuras envolvem os seguintes

profissionais, potenciais usuarios dos sistemas de Realidade Aumentada:

trabalho:

Inspetores de Campo: técnicos envolvidos principalmente com a coleta de
dados no campo;

Engenheiros da Auscultaciao: engenheiros preocupados com a auscultacdo da
barragem como um todo. No caso da auscultacdo das fissuras, desenvolvem
atividades especificas de analise e validagdo e gestao dos processos necessarios
para auscultar as fissuras;

Engenheiros da Analise de Comportamento: engenheiros preocupados com a
seguranca da barragem. Eles fazem uso dos dados coletados e das informagdes
produzidas por trabalhos da auscultacdo da barragem para desenvolverem
analises e tomarem decisoes;

Consultores Externos: engenheiros com conhecimento e experiéncia em
seguranga de barragens, que prestam servigos as barragens. Eles validam os
resultados obtidos pelo trabalho conduzido por profissionais internos ou podem
desenvolver algum trabalho necessario, principalmente quando a barragem nao

possui profissional habilitado para desenvolver o que requisitado.

Os profissionais podem desempenhar um ou mais dos seguintes papéis em um

Responsavel: profissional que coordena a condugao do trabalho e responde pela
sua realizacdo;

Executor: profissional que realiza o trabalho que ¢ atribuido pelo responsavel;
Consultado: profissional experiente que aconselha sobre os trabalhos a serem
realizados ou resultados obtidos de trabalhos;

Informado: profissional interessado na realizagdo de algum trabalho que

supervisiona ou € comunicado a seu respeito.

Ambientes Fisicos para Auscultagdo das Fissuras

Os ambientes onde sdo realizados os trabalhos para auscultar as fissuras sao divididos

em Campo e Escritério. Campo de modo geral refere-se a locais ndo preparados situados na

barragem. Considerando as formas de barragens de concreto descritas na se¢do 2.2, os locais
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classificados como campo sdo ainda divididos em Galerias, Campo a Jusante ¢ Campo a

Montante. A seguir os tipos de campo e o tipo Escritorio sdo caracterizados:

Campo a Jusante: Local externo, sendo que a superficie fica exposta a agdo do
tempo e por isso constantemente sofre alteragdes devido a formagao de musgos,
por exemplo; o ambiente possui iluminagao instavel, sendo variante em relacao
a condicdo do tempo (ensolarado, chuvoso, nublado), a estacio do ano
(primavera, verdo, inverno ou outono) ¢ a hora do dia. Todas estas variaveis
interferem na quantidade de luz incidente na superficie. Outra caracteristica
relevante deste ambiente ¢ quanto a qualidade de interceptagdo dos sinais
emitidos por sensores como o GPS. Estes sensores naturalmente em ambientes
abertos apresentam precisao de metros. A qualidade piora ainda mais quando
préoximo as estruturas como barragens de concreto, pois elas sdo barreiras fisicas
que interferem podendo até bloquear a comunicagdo com os satélites;

Campo a Montante: Ambiente submerso. O acesso as superficies deste
ambiente se da por meio do uso de equipamentos de mergulho, ou por meio de
equipamentos operados remotamente, preparados para realizar as atividades
necessarias. A visibilidade das superficies submersas ¢ baixa e sofre
interferéncia da quantidade de luz incidente, variando de acordo com a condigado
do tempo, estacdo do ano e hora do dia;

Galerias: Ambiente interno a barragem. Geralmente possui pouca iluminagao,
mas pode ser melhorada por meio da instalacdo de fontes artificiais alternativas.
Normalmente estas superficies sdo expostas a acdo do tempo em menor
proporcao que as demais. Por ser um local interno a estrutura de concreto, ndo ¢
possivel que os sensores interceptem sinais externos de satélites;

Escritorio: Ambiente interno, limitado, com iluminacao estavel, possivel de ser

preparado e configurado, conforme a necessidade.

4.1.4  Trabalhos para Auscultagdo de Fissuras

A taxonomia hierarquica proposta classifica os trabalhos necessarios no dominio da

auscultacdo de fissuras em cinco niveis — Dominio, Processos, Atividades, Subatividades ¢

Tarefas — conforme apresentado na Figura 40. Ela representa todo o trabalho operacional

exigido no dominio, que é composto por processos realizados por meio de atividades que se
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dividem em subatividades; as subatividades sdo compostas por tarefas realizadas para atender

as necessidades do dominio.

FIGURA 40 - TAXONOMIA HIERARQUICA DAS TAREFAS DA AUSCULTACAO DE FISSURAS

Dominio Processos Atividades Subatividades Tarefas
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\ \\
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™~ J Desenhar
-{ Anotar

1 Monitoramento

FONTE: A Autora (2016).

7

A auscultagdo das fissuras ¢ realizada por meio de processos ja consolidados no
contexto da segurancga de barragens, exigidos por normas e leis que regulamentam e fiscalizam
as praticas. O subconjunto dos processos para auscultar barragens de concreto que discorrem
para, entre outras coisas, auscultar fissuras s3ao: Inspecao Peridodica, Mapeamento ¢

Monitoramento, conforme destacado na Figura 41.

FIGURA 41 - PROCESSOS PARA A AUSCULTACAO DAS FISSURAS

Inspegao Especial H Mapeamento
Inspegao Periddica
Auscultagao 7 Testes
Verificagdes
[ Seguranga de Barragens Monitoramento

Manutengao Preditiva

Manutengao Manutengao Preventiva

DA SDA WA UL WL WPa D

Manutengao Corretiva

FONTE: A Autora (2016).

O Mapeamento ¢ atendido por meio das atividades Detectar Fissura, Caracterizar

Fissura, Investigar Fissura, Validar e Analisar Comportamento nesta ordem. Ja para a Inspecao

Periddica sao realizadas as atividades Analisar Documentos, Detectar Anomalias, Caracterizar
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Fissura, Investigar Fissura, Analisar Comportamento e Validar. Por fim, para o

Monitoramento realizam-se as atividades Ler Instrumento, Validar e Analisar

Comportamento. A Figura 42 apresenta os niveis Dominio, Processos e Atividades da

taxonomia proposta.

FIGURA 42 — ATIVIDADES PARA A AUSCULTACAO DAS FISSURAS
Dominio Processos Atividades
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FONTE: A Autora (2016).

A taxonomia hierarquica proposta possui ainda um nivel intermedidrio entre o nivel
das atividades e o nivel das tarefas, nomeado de Subatividades. As subatividades estdo
destacadas na Figura 43 e listadas a seguir:

° Detectar Fissura: Inspecionar Superficie, Registrar Fissura e Obter

Localizacdo.

° Caracterizar Fissura: Localizar, Obter Abertura, Obter Comprimento, Obter

Profundidade, Registrar Direcdo, Obter Imagem e Registrar Aparéncia.

° Detectar Anomalias: Inspecionar Superficie, Registrar Fissura e Obter

Localizacao.

° Investigar Fissura: Localizar, Examinar Dados, Examinar Documentos,

Estimar Idade e Estimar Causa.

° Analisar Comportamento: Examinar Dados, Examinar Documentos, Emitir

Parecer, Recomendar e Elaborar Relatério.
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° Validar: Examinar Dados, Examinar Documentos, Processar Dados, Emitir

Parecer, Recomendar e Elaborar Relatério.

° Analisar Documentos: Examinar Documentos.

° Ler Instrumento: Localizar, Obter Medicdo, Examinar Dados, Examinar

Documentos, Verificar Leitura, Refazer Medicdo, Registrar Ocorréncia, Obter

Imagem, Inspecdo de Rotina.

FIGURA 43 — SUBATIVIDADES PARA A AUSCULTAGCAO DAS FISSURAS

Dominio Processos Atividades Subatividades
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FONTE: A Autora (2016).

No ultimo nivel da taxonomia estdo as tarefas identificadas para atender as
subatividades. Elas s@o destacadas na Figura 44 e listadas a seguir:

° Obter Abertura: Medir ¢ Anotar;

° Obter Comprimento: Medir e Anotar;

° Registrar Direcio: Anotar;

° Registrar Fissura: Desenhar e Fotografar;

° Obter Localizagao: Medir ¢ Anotar;
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° Obter Profundidade: Medir e Anotar;

° Inspecionar Superficie: Deslocar, Observar e Identificar;

° Registrar Aparéncia: Anotar;
° Obter Imagem: Fotografar;

° Estimar Idade: Sugerir € Anotar;

° Localizar: Deslocar, Procurar e Encontrar;

° Estimar Causa: Sugerir e Anotar;

° Examinar Dados: Procurar, Selecionar e Estudar;

° Elaborar Relatorio: Preparar e Anotar;

° Recomendar: Anotar;

° Examinar Documentos: Procurar, Selecionar, Estudar;

° Inspecdo de Rotina: Deslocar, Observar, Identificar, Comunicar;

° Processar Dados: Procurar, Selecionar, Preparar e Anotar;

° Emitir Parecer: Anotar;
° Registrar Ocorréncia: Anotar;
° Obter Medicao: Medir, Anotar;

o Refazer Medicao: Medir, Comparar, Anotar;

o Verificar Leitura: Comparar.

As ligacdes das Figuras 37, 38 e 39, representadas por linhas tracejadas, representam
trabalhos que dependem de fatos especificos para serem realizados.

A seguir as préaticas organizadas na taxonomia hierarquica, foram caracterizadas. Para

isso utilizou-se os questionamentos apresentados no Quadro 7.

QUADRO 7 — QUESTOES PARA CARACTERIZACAO DOS TRABALHOS

. Para que ¢ realizado (objetivo)?

. Como, de que maneira/modo ¢ realizado?

. Onde, em que ambiente ¢ realizado?

. Quando, em quais situagdes ou com que frequéncia ¢ realizada?
° Quem, quais os profissionais envolvidos?

FONTE: A Autora (2017).
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4.1.4.1 Caracterizacdo dos Processos

Processo no ambito da taxonomia proposta, € sindnimo de procedimento. O objetivo
geral de auscultar as fissuras ¢ atendido por meio da realizagdo dos seguintes processos
definidos por normas internacionais e exigidos por leis brasileiras: Inspecdes Periddicas,
Monitoramento e Mapeamento.

As Inspecdes Periodicas ¢ o Monitoramento sio voltados para auscultar outras
manifestagdes patologicas além de fissuras presentes nas estruturas. Ao contrario, o
Mapeamento ¢ exclusivamente para auscultar as fissuras. Ele faz parte do programa de
Inspecao Especial. O Quadro 8 mostra a caracterizacdao desses trés processos guiados pelos

questionamentos do Quadro 7.

QUADRO 8 — CARACTERIZACAO DOS PROCESSOS

Objetivo Identificar e caracterizar as fissuras presentes na estrutura

Como Por meio da execucdo do conjunto de atividades evidenciadas na Figura 42
Onde CJ,CM, G ou ES
Quando Intervalos de tempo que variam de cinco a dez anos ou apds a ocorréncia de
Mapeamento eventos especificos, como terremotos
IC | Executor
EA | Responsavel ou Executor
Quem
EC | Informado ou Consultor
CE | Informado ou Consultor
Objetivo Identificar manifestacdes patologicas na estrutura e caracteriza-las
Como Por meio de um conjunto de atividades evidenciadas na Figura 42.
Onde CM, CJ, GouES
Inspecao Quando Intervalos de tempo que variam de semestral a anual.
Periodica IC | Executor

EA |Responsavel ou Executor

Quem

PROCESSO

EC | Informado ou Consultor

CE | Informado ou Consultor

Identificar variacdes do comportamento da estrutura, por meio de

Objetivo instrumentos instalados.
Como Por meio de um conjunto de atividades evidenciadas na Figura 42.
Onde CJ, Gou ES

Depende do risco oferecido pela estrutura e da ocorréncia de eventos danosos

Monitoramento | Quando - . .
ou ndo (variam de dias a meses).

IC | Executor

A | Responséavel ou Executor

Quem EC | Informado ou Consultor

CE | Informado ou Consultor

Legenda:
CE: Consultor Externo CJ: Campo a Jusante
IC: Inspetor de Campo CM: Campo a Montante
EA: Engenheiro da Auscultacdo G: Galerias
EC: Engenheiro de Anélise do Comportamento ES: Escritério

FONTE: A Autora (2017).
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Cada processo ¢ planejado e realizado de maneira independente, numa periodicidade

determinada em fungao dos riscos oferecidos pela barragem e dimensio do reservatorio.
Conforme pode ser observado no Quadro 8 a equipe de profissionais coopera entre si
para realizar os processos. Enquanto o Responsavel planeja e faz a gestdo, o Executor realiza
atividades do processo. O Consultor, quando requisitado, recomenda, aconselha ou opina a
respeito do processo; ele ¢ um profissional com experiéncia reconhecida na area de interesse.

7

Por fim o Informado ¢é o interessado na realizagdo de um processo; ele supervisiona, ¢
comunicado da realizagdo, conclusdo ou de decisdes que sdo tomadas.

O planejamento ¢ feito pelo engenheiro da auscultacdo, que desenvolve
sistematicamente, nesse caso, o papel de gestor. No ambito da seguranga de barragens a gestao
determina quem, quando e como as atividades dos processos estabelecidos por normas
internacionais devem ocorrer de modo que os riscos impostos sejam devidamente gerenciados.

Considerando o método recomendado pela ICOLD (Figura 45 (a)), descrito na
subsecdo 2.2.2 e considerando também as caracteristicas dos processos para auscultar as
fissuras, foi proposta uma simplificagdo, conforme apresentado na Figura 45 (b).

FIGURA 45 —(A) ESTRUTURA GERAL DA GESTAO DE SEGURANCA DE BARRAGENS; (B) METODO
CICLICO PROPOSTO PARA GESTAO DA AUSCULTACAO DE FISSURAS.

Melhoria - ’ Politicas e

Continua Objetivos

x , Tomar Decisdo Planejar
- ||l|j —~ ;

Auditoria, Revn—
530 e Relatono

\

Monitoramento Tmplementacio
eAvaha(;ao P ¢

Comunicar

(a) (b)

FONTE: Adaptada da ICOLD (2013).

O método simplificado € composto por quatro agdes:

° Planejar: Elabora cronograma para realizagao de processos; atribui atividades e
papéis aos participantes; estabelece metas; entre outros;

° Comunicar: Informa aos membros da equipe as atribui¢cdes, metas, papéis, entre

outros;
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° Avaliar: acompanha o que foi ou esta sendo realizado do processo verificando
constantemente se condiz com o que foi planejado;
° Tomar Decisdes: analisa os resultados do que esta sendo ou foi realizado e faz

encaminhamentos.

As agdes da gestdo sdo conduzidas do escritorio. Cada agdo utiliza um conjunto de

informacgdes que foram identificadas e apresentadas no Quadro 9.

QUADRO 9 — INFORMACOES PARA A GESTAO DE PROCESSOS

INFORMACOES AMBIENTE/OBJETO
QUAIS OBJETIVO ASSOCIADO

ACOES

Documentos  internos  que
definem: compromissos,
valores, missdo, prioridades, | Tomar conhecimento.
metas, objetivos, politica. Recordar.
Documentos externos
(normativas e leis).

Consulta associada a seguranca
das barragens, mas desvinculada
de qualquer ambiente ou objeto.

Planejar : - -
1 Tomar decisdes (identificar

Registro das atividades | prioridades, profissionais
historicas, experientes, perigos ¢ falhas
Relatorios, cometidas anteriormente
Pareceres, entre outros. buscando a melhoria
continua).

Plano elaborado (metas, | Compartilhar plano com a
cronograma, atividades, | equipe (conscientizar a equipe | Barragem (Galerias, Estrutura a
profissionais/ responsabilidades | sobre o plano e | Jusante ou a Montante).

atribuidas). responsabilidades).

Comunicar

Comparar (executado e o que
foi planejado).

Plano elaborado e registro do|Acompanhar o que esta sendo
que executado do plano executado.

Avaliar

Tomar Tomar  decisdes  (alterar
Decisdes plano).

FONTE: A Autora (2017).
4.1.4.2 Caracterizacdo das Atividades

Atividades sdo fungdes especificas do dominio; elas representam partes do trabalho
necessario para conclusdo de um processo e, portanto, o objetivo de uma atividade corresponde
a uma parcela do objetivo definido para um processo.

As atividades foram caracterizadas conforme mostrado no Quadro 10. Na
caracterizacao foi evidenciado além do objetivo, o modo como cada atividade ¢
tradicionalmente efetuada, os locais onde podem ser realizadas, os profissionais envolvidos e
seus respectivos papéis na atividade.

Cada processo necessario € composto por um conjunto de atividades inter-

relacionadas, (conforme mostrado na Figura 42) planejadas e executadas individualmente.
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Para conduzir a execugdo de uma atividade, foi proposta uma simplificagdo do método

de gestdo recomendado pela ICOLD (Figura 46 (a)). Conforme ¢ apresentado na Figura 46 (b),
o método ciclico resultante da simplificacdo, divide as agdes necessarias para realizar uma
atividade na seguinte sequéncia:

° Preparar: de acordo com o que é planejado realizar, o profissional que ira
executar a atividade precisa se organizar/preparar antes de desenvolver a
atividade;

° Executar: o profissional desenvolve a atividade;

° Monitorar: enquanto desenvolve a atividade, o profissional constantemente
verifica se condiz com o que foi planejado;

° Finalizar: o profissional confere o que foi planejado com o que foi realizado

antes de comunicar o responsavel.

FIGURA 46 - (A) ESTRUTURA GERA DA GESTAO DE SEGURANCA DE BARRAGENS; (B) METODO
CICLICO PROPOSTO PARA EXECUGAO DE ATIVIDADES.

Melhoria - ’ Politicas e

Continua Objetivos

=

x , \ Finalizar Preparar

Auditoria, Revx-
sdo e Relatorlo

\ I ‘ Monitorar Executar
Monitoramento Implementacio
cAvallaqao P g

(a) (b)

FONTE: Adaptada de WANG et al. (2013b).
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4.1.4.3 Caracterizagdo das Subatividades

Uma atividade pode ainda ser dividida em agrupamentos de trabalhos chamados de
subatividades. Esses agrupamentos correspondem a um nivel intermediario entre as atividades
e as tarefas necessarias para auscultar fissuras.

Embora as subatividades correspondam a unidades de trabalho, todas que compdem
uma atividade, sdo conduzidas sequencialmente por um mesmo profissional, num mesmo local.

Desse modo a caracterizagdo das subatividades evidenciam o objetivo e como sao

realizadas, conforme mostrado no Quadro 12.

4.1.4.4 Caracterizagdo das Tarefas

Tarefa ¢ a menor unidade de trabalho considerada na taxonomia proposta. Ela
representa uma por¢ao do trabalho fisico (interagdes com o ambiente) e mental (interagdes
internas envolvendo o sistema perceptivo e cognitivo) que o usudrio precisa realizar numa
subatividade.

O modo como os trabalhos acontecem depende de diversos fatores extrinsecos, como
caracteristicas do ambiente onde a tarefa ¢ realizada e recursos disponiveis para auxiliar o
usudario a desenvolve-las. O modo como os trabalhos acontecem depende também de fatores
intrinsecos ao usuario, como habilidades, experi€ncia, conhecimento, entre outras.

As tarefas do dominio foram caracterizadas, com base nos questionamentos do Quadro
7 e apresentadas no Quadro 13. Além disso, essas tarefas foram classificadas quanto as unidades

de comportamento da taxonomia de Berliner et al. (1964), e mostradas no Quadro 11.

QUADRO 11 — CLASSIFICACAO DAS TAREFAS QUANTO A TAXONOMIA DE BERLINER ET AL.

TAREFA | COMPORTAMENTO CLASSE DE ATIVIDADE TIPO DE PROCESSO
Desenhar
Fotografar | Registrar Naio definida Comunicacio
Anotar
Comunicar | Informar
Deslocar Mover Simples e Discreta Motor
Observar Observar . ~
. Procurar e Perceber informagéo

Estudar Inspecionar
Identificar Identificar Perceptivo
Encontrar . Identificar objetos, eventos ou agdes

Localizar
Procurar
Medir Calcular
Suger.lr Decidir Solugdo de problemas e tomada de ..
Selecionar | Escolher S Cognitivo

— decisao

Preparar Decidir

Comparar Comparar

FONTE: A Autora (2017).
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4.2 ANALISE DOS DADOS

A analise dos dados tem como objetivo identificar os beneficios que a tecnologia pode
proporcionar ao dominio de trabalho, as limitagdes e os desafios a serem superados.

Por meio de uma avaliagdo critica da afirmagdo feita por Sandor e Klinker (2007)'3,
sob a otica das caracteristicas necessarias para escolha dos recursos tecnologicos, sugere-se
estendé-la conforme mostra a Figura 47. O motivo ¢ deixar em evidencia que para obter bons
sistemas de Realidade Aumentada, as escolhas dos recursos tecnologicos devem considerar as
restricdes que emergem da relacdo do ambiente com a tarefa e do ambiente com o sistema a ser
desenvolvido, que vai além do que Sandor e Klinker (2007) definiram. O Quadro 14 descreve

estes novos relacionamentos propostos.

FIGURA 47 - RELACOES ENTRE SISTEMA, TAREFA, AMBIENTE E USUARIO

requisitos ndo funcionais e
funcionais

Ambiente |€

Tarefa analise das tarefas

FONTE: Produzida pela autora com base em SANDOR; KLINKER (2007).

13[...] um bom sistema de Realidade Aumentada ¢ resultado de decisdes guiadas por restrigdes provenientes do
relacionamento entre as tarefas, os usuarios e o sistema.
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QUADRO 14- RELACIONAMENTO ENTRE TAREFA, AMBIENTE E SISTEMA

RELACIONAMENTO

DESCRICAO

Ambiente-Sistema

As caracteristicas do ambiente onde o sistema ¢ utilizado interferem no comportamento

das técnicas de rastreamento; desse modo, essas caracteristicas sdo consideradas na

escolha da técnica de rastreamento adotada.

Exemplos:

e Se a iluminacdo do ambiente € instavel ou precaria, as técnicas de rastreamento da
classe de Visdo Computacional se tornam instaveis;

e Em ambientes umidos ou com ruidos: alguns sensores n3ao se comportam
adequadamente.

Tarefa-Ambiente

As tarefas sdo realizadas em diversos tipos de ambientes. As caracteristicas dos
ambientes e os requisitos das tarefas, ressaltam as dificuldades para realiza-las e
fomentam reflexdes sobre como a tecnologia poderia inovar o modo como elas sdo
realizadas.

FONTE: A Autora (2017).

A respeito do dominio e da tecnologia, tem-se que:

° A seguranca das barragens ¢ um fator critico e auscultar as fissuras ¢

imprescindivel;

° Sistemas de Realidade Aumentada adotam técnica de rastreamento, método de

interagdo e método de visualizacdo.

Levando em conta as caracteristicas da Realidade Aumentada e os trabalhos do

dominio identificados na taxonomia proposta, foram definidas as seguintes dimensdes para

classificar as tarefas e as atividades:

° Ambiente de uso: dimensdo relacionada com a atividade. Ela classifica o

ambiente de uso quanto as seguintes variaveis:

o Tipo: Interno (In), Externo (Ex), Interno e Externo (IE) ou Submerso (Su);

o Iluminacdo: embora em alguns ambientes seja evidente as caracteristicas

da iluminagdo, foram consideradas duas variaveis para classifica-los:

Variagdo: Dindmica (Di) quando varia de modo independente ou
Estavel (Est) se corresponde a um local preparado;
Qualidade: classifica a iluminag@o quanto ao seu grau de visibilidade

que pode ser classificada em Otima (Ot), Boa (Bo) ou Ruim (Ru);

Os ambientes do dominio da auscultagdo de fissuras sao Campo a Jusante (CJ), Campo

a Montante (CM), Galerias (Ga) e Escritorio (Es). O Quadro 15 mostra a relagdo entre os

ambientes, os tipos e as caracteristicas da iluminagao.
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QUADRO 15 — CARACTERISTICAS DOS AMBIENTES

ILUMINACAO
AMBIENTE LD VARIACAO QUALIDADE
Campo a Jusante (CJ) Externo Dinamica Variada
Campo a Montante (CM) | Submerso | Dindmica Variada
Galerias (Ga) Interno Estavel Ruim
Escritério (Es) Interno Estavel Boa

FONTE: A Autora (2017).

° Mobilidade: dimensao relacionada a atividade que visa classificar o sistema em
Moével (M) ou em Fixo (F);

° Trabalho dominante: classifica as atividades e as tarefas do dominio quanto ao
trabalho dominante. Para o nivel das tarefas, essa dimensdo faz uso da
classificacdo definida por Berliner et al. (1964). Portanto, o trabalho dominante
pode ser: Comunicagdo (Co), Motor (Mo), Perceptivo (Pe) ou Cognitivo (Cg).
Ja para as atividades, o trabalho dominante ¢ classificado em: Coleta de Dados
(CD) ou Analise de Dados (AD);

° Informacgao: dimensdo utilizada para classificar as informagdes dispostas no
aumento considerando duas variaveis:

o Alvo do aumento: Mundo (Mu) ou Ambiente (Am);
o Precisdo do aumento: Alta (Al), Média (Me) ou Baixa (Ba).

Nas subsecdes seguintes, algumas sentencas da subse¢do “Preparacdo e Organizagdo
dos Dados”, encontram-se destacadas em quadros. Essas sentencas sdo os dados
sensibilizadores. Eles foram usados para estimular o desenvolvimento das analises

apresentadas.

4.2.1 Realidade Aumentada nos Processos

Os dados sensibilizadores relacionados aos processos, sao mostrados Quadro 16. Eles

foram extraidos da subsecdo 4.1.4.1.

QUADRO 16 — DADOS SENSIBILIZADORES DE “PROCESSOS”
[...] equipe de profissionais coopera entre si para realizar os processos [...].

O Responsavel planeja e faz gestdo; os Executores realizam as atividades do processo [...].
A gestdo [...] é definida como um método [...], pelo qual as atividades de uma organizagdo sdo realizadas [...].
O método [...] € composto por quatro agdes:

° Planejar: Elabora cronograma [...]; atribui atividades e papéis [...]; estabelece metas; entre outros.
° Comunicar: Informa [...] as atribui¢des, metas, papéis, entre outros.

° Avaliar: acompanha [...] verificando [...] se condiz com o [...] planejado.

. Tomar Decisdes: analisa os resultados [...] faz encaminhamentos.

FONTE: A Autora (2017).
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Observando os dados do Quadro 16 percebe-se que devido ao auto nivel de abstragio

dos trabalhos necessarios nos processos, ndao ¢ um nivel apropriado para apontamentos quanto

as contribuigdes oferecidas pela tecnologia. No entanto a analise sobre a caracterizagdo da

maneira como os processos sdo conduzidos evidenciam alguns beneficios que a Realidade

Aumentada pode proporcionar a gestdo dos processos.

As informagdes utilizadas na gestdo de um processo se dividem em informagdes

desvinculadas do contexto e informagoes contextualizadas.

As informagdes vinculadas ao contexto, quando disponibilizada via Realidade

Aumentada, beneficia a gestdo dos processos da seguinte forma:

Comunicacio: os dados gerados durante a execucdo das atividades de um
processo sdo compartilhados automaticamente com os interessados da equipe.
Assim a comunicagdo ocorre de modo transparente para a equipe. O principal
interessado na informagdo gerada sobre um processo € o gestor que acompanha
o desenvolvimento do processo. Ele pode prontamente perceber, acompanhar e
interpretar o que for realizado em campo. Outros membros da equipe podem
visualizar dependéncias entre o que foi planejado e o que ja foi realizado, para
se conscientizar ¢ se planejar quanto as suas responsabilidades;

Recuperacao de informacdo: a Realidade Aumentada disponibiliza acesso
contextualizado as informagoes que forem necessarias;

Aumento da percepciao: a Realidade Aumentada pode manipular as
informagdes coletadas e acumuladas durante a realizagdo das atividades e
disponibilizar visdes pertinentes para auxiliar o profissional no processo de
cognigdo e de percepgdo de fatos relevantes. No ambito do planejamento, os
registros historicos podem ser abstraidos para visdes elaboradas que destaquem
situagoes relevantes de serem consideradas na elabora¢ao de um novo plano. As
visdes personalizadas diminuem o tempo gasto para concluir trabalhos e
auxiliam a tomar decisdes e permitem ainda que sejam realizadas comparagdes
para avaliar a condugdo do processo. O trabalho planejado, conforme € realizado,
pode ser visualizado de modo contextualizado. Assim o responsavel pode

perceber o que foi planejado e o que foi realizado e tomar decisdes rapidamente.

Para que a Realidade Aumentada possa proporcionar os beneficios citados ¢

imprescindivel que haja um modelo tnico e consistente de informacao.
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Realidade Aumentada nas Atividades

Os dados sensibilizadores relacionados as atividades sao mostrados no Quadro 17. Eles

foram extraidos da subsecdo 4.1.4.2.

QUADRO 17 - DADOS SENSIBILIZADORES DE “ATIVIDADES”

Atividades sdo [...] partes do trabalho necessario para conclusdo de um processo.

Cada processo ¢ composto por um conjunto de atividades inter-relacionadas [...] planejadas e executadas
individualmente.

O Responsavel e o Executor de uma atividade sdo o mesmo profissional.
Consultores [...] podem ser consultados para recomendar, aconselhar ou opinar.
Informados [...] supervisionam ou sdo comunicados da realizacdo ou conclusdo da atividade.

Considerando o método de gestdo recomendado pela ICOLD [...] foi proposta sua simplificagdo [...] para
conduzir uma atividade. O trabalho de uma atividade ¢ dividido nas seguintes agoes:

Preparar: [...] o profissional [...] se organizar/preparar antes de desenvolver a atividade.

Executar: realiza a atividade.

Monitorar: enquanto desenvolve a atividade, [...] verifica se condiz com o planejado.

Finalizar: confere o que foi planejado com o que foi realizado [...].

FONTE: A Autora (2017).

Considerando as sentenc¢as do Quadro 17, percebe-se que a Realidade Aumentada pode

contribuir nas atividades para:

r

Comunicac¢do: a tecnologia para as atividades ¢ um agente facilitador da
comunica¢do, assim como ¢ para 0s processos, principalmente para a
comunicagdo entre o gestor e o responsavel/executor. O gestor planeja e atribui
atividades aos membros da equipe; a tecnologia facilita a comunicagdo. Do
mesmo modo, conforme o executor realiza o trabalho, a informacao registrada
por ele pode ser acompanhada pelo gestor (compara o que foi planejado com o
que executado); o gestor analisa as informag¢des registradas e quando uma
atividade é finalizada, todos os envolvidos sdo imediatamente comunicados;
Recuperacdo de informacgdo: a Realidade Aumentada pode também
disponibilizar consulta a informagdes, inclusive relatorios, pareceres,
acumulados;

Captura de informacdo: toda informagdo coletada ¢é imediatamente
compartilhada entre a equipe, de modo contextualizado, para entdo ser
apresentada para a equipe, associado ao contexto relacionado;

Aumento da percep¢iao: a Realidade Aumentada pode manipular as

informagdes coletadas e acumuladas para disponibilizar visdes pertinentes e
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contextualizadas para auxiliar o profissional a perceber fatos relevantes, e que
dificilmente seriam percebidos se fossem visualizados fora do contexto. As
visdes personalizadas que auxiliam nas atividades também auxiliam a monitorar
o que foi planejado em relagdo ao que ja foi executado (o executor compara o
que foi planejado com o que ele esta desenvolvendo; do mesmo modo que o
gestor avalia se o que foi planejado condiz com o que foi ou estd sendo
realizado).

Foram analisados também os dados sensibilizadores especificos de cada atividade,
apresentados no Quadro 18. Esses dados sensibilizadores foram extraidos do Quadro 10. Para
apoiar essa analise, foram organizados no Quadro 19 os ambientes onde sdo realizadas as
atividades, a mobilidade exigida e também o trabalho dominante em cada atividade.

QUADRO 18 — DADOS SENSIBILIZADORES DE “CARACTERISTICAS DAS ATIVIDADES”
(continua)

Detectar Fissura:

Desloca-se diante da superficie inspecionando-a [...] a fim de perceber sinais visuais compativeis com os de
uma fissura. Caso ela ainda ndo tenha sido registrada, obtém imagens, [...] toma medidas pertinentes para
registrar sua localizagdo e posi¢ao.

Caracterizar Fissura:

Desloca-se até o local da fissura.

Coletar medidas [...], definir sua dire¢ao e aparéncia e a registrar estas informacgdes.
Investigar Fissura:

Procura, seleciona e examina os dados, informagdes, registros, relatorios e outros relacionados a fissura para
auxiliar na [...] investigagdo [...].

[...] registra os apontamentos para acesso futuro.
Detectar Anomalias:

Caso encontre uma fissura, verifica se ja foi detectada e registrada (faz isso normalmente procurando anotagdes,
em papéis impressos, levadas ao campo).

Caso a fissura ainda ndo tenha sido registrada, obtém-se imagens e [...] medidas relativas do seu local [...].
Analisar Comportamento:

Procura, seleciona e estuda dados, informagdes, registros, relatorios e outros documentos relacionados, com
intuito de entender e explicar o comportamento de uma fissura.

[...] toma nota dos riscos identificados e das recomendagdes para acesso futuro.
Analisar Documentos:

Procura, seleciona e estuda documentos, normas, manuais e relatorios da barragem pertinentes para tomar
ciéncia e adquirir o conhecimento [...] para apoiar o desenvolvimento de outras atividades.




Ler Instrumento:

Desloca-se até o local [...], mede e compara o valor apresentado pelo instrumento com valores de referéncia |...]
buscando identificar anomalias.

Desloca-se [...] para inspecionar [...] a estrutura, de maneira visual [...]. Caso perceba alguma anomalia, realiza
registros [...] comunica o responsavel pela gestdo [...].

Validar:

Procura, seleciona ¢ examina os dados coletados; processa-os [...].

Gera desenhos e graficos, [...] para obter recursos necessarios para determinar se 0 comportamento é normal
ou ndo. Caso seja normal, [...] comunica aos interessados que o dado ¢ valido, caso contrario invalida o dado e
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(conclusao)

determina as proximas agodes, deixando tudo registrado.

FONTE: A Autora (2017).

QUADRO 19 ~AMBIENTE DE REALIZACAO DAS ATIVIDADES

TRABALHO
ATIVIDADE AMBIENTE | MOBILIDADE DOMINANTE
Detectar Fissura Mo CD
Caracterizar Fissura ¢J,CM, G Mo CD
Investigar Fissura ES Fi AD
Detectar Anomalias CJ,CM, G Mo CD
Analisar Comportamento | ES Fi AD
Analisar Documentos ES, CJ, G Mo AD
Ler Instrumento CJ,G Mo CD
Validar ES Fi AD
Legenda:
CJ: Campo a Jusante Mo: Movel CD: Coleta de Dados
CM: Campo a Montante Fi: Fixo AD: Analise dos Dados
G: Galerias

ES: Escritério
FONTE: A Autora (2017).

Analisando os dados contidos no Quadro 18 e no Quadro 19 observa-se que a

Realidade Aumentada pode ser proveitosa nos seguintes aspectos:

Navegacdo: orienta o profissional no deslocamento de campo para chegar ao local

onde realizara a atividade;

Visdes personalizadas: além de indicar onde estdo localizadas as fissuras ou

anomalias ja registradas, a Realidade Aumentada pode combinar outras

informacdes a respeito das fissuras e apresentar visualmente para que o

profissional se oriente, desenvolva avaliagdes ou tire conclusdes a respeito.

Seguem alguns exemplos de visdes personalizadas:

o No desenvolvimento da atividade “Caracterizar Fissuras”, a Realidade
Aumentada pode sobrepor marcagdes somente sobre as fissuras que serdo

caracterizadas, reduzindo o tempo gasto pelo profissional para encontra-las.
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o Para a atividade de “Analisar Comportamento”, os dados acumulados ao
longo do tempo a respeito das caracteristicas de uma fissura podem ser
utilizados para representar visualmente como ela evoluiu ou se comportou ao
longo do tempo;

o Para a atividade “Investigar Fissura” a Realidade Aumentada pode dispor
visualmente informacdes da regido localizada no entorno da fissura
investigada, acumuladas ao longo do tempo, para auxiliar o profissional a
entender e investigar o mecanismo de formagdo e a idade da fissura.

O apontamento de posicdes ou regides de interesse num determinado momento
excluem as posi¢des ou regides que ndo precisam ser observadas na ocasido. Isso facilita
consideravelmente o trabalho, evita o retrabalho, melhora a aten¢do e a concentracdo, evita
troca de contexto e ainda diminui a exaustdo do profissional que vai a campo desenvolver o
trabalho.

Vale ressaltar que, de modo geral, para realizar as atividades ¢ necessario ter acesso as
informagdes acumuladas ao longo do tempo de modo compartilhado. Sem o uso de uma
tecnologia computacional adequada surgem dificuldades que prejudicam o desempenho dos

profissionais.

4.2.3 Realidade Aumentada nas Tarefas

Do mesmo modo, para analisar as contribuigdes da tecnologia as tarefas do dominio

foram elencados no Quadro 20 dados gerais sensibilizadores sobre as tarefas.

QUADRO 20 - DADOS SENSIBILIZADORES DE “TAREFAS”
Tarefa [...] representa o trabalho fisico e mental realizado [...].

[...] as tarefas podem ser agdes externas, [...] interagdes com o ambiente e agdes internas, [...] interagdes que
ocorrem no ambito mental — perceptivo e cognitivo.

[...] o modo como elas sdo realizadas se alteram quando ocorrem mudangas no ambiente ou nos recursos
empregados para a sua realizagao, inclusive os tecnoldgicos.

FONTE: A Autora (2017).

As agoes identificadas nas tarefas correspondem a pequenas porgdes de trabalho. Em
um primeiro momento, elas aparentam agdes ou mentais ou motoras, no entanto sao compostas
por agdes mentais ¢ motoras, sendo que uma delas se sobressai. Sabe-se que o trabalho mental
¢ estimulado por sensacdes captadas pelo sistema sensorial humano, causadas pelo ambiente da

tarefa. Por sua vez o trabalho mental aciona um trabalho motor.
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A Realidade Aumentada, no ambito das tarefas identificadas, pode ser empregada para
melhorar as sensagdes captadas pelo profissional, pois conforme ja afirmado, a informagao
apresentada de forma contextualizada reduz a carga cognitiva. Além disso, a atengdo do
profissional para realizar uma tarefa também aumenta. Portanto se a Realidade Aumentada for
empregada para disponibilizar informagdes tteis a tarefa, da maneira e no momento oportuno
de percebé-las, a Realidade Aumentada certamente fara contribui¢des inclusive pode ocasionar
mudangas no modo como essas tarefas sdo realizadas.

A seguir ¢ apresentada uma reflexao sobre as tarefas, buscando evidenciar o maior
numero possivel de contribui¢des que a Realidade Aumentada pode proporcionar no dominio.
As reflexdes serdo desenvolvidas com base nos dados sensibilizadores mostrados nos Quadros
21, 22, 23 e 24, extraidos da caracterizacdo das tarefas.

As tarefas em destaque no Quadro 21 sfo, segundo a taxonomia de Berliner et al., de
processos do tipo de comunicagdo, cujo objetivo principal ¢ registrar e compartilhar as
informagdes adquiridas.

QUADRO 21 — DADOS SENSIBILIZADORES DE “CARACTERISTICAS DAS TAREFAS” DOS
PROCESSOS DO TIPO DE COMUNICACAO

Desenhar:
Registrar o contorno da fissura.

[...] reproduzir o desenho [...] tentando manter a escala e formato [...] proximo da realidade.

Fotografar

Obter um retrato, uma imagem de algo. O profissional, munido de alguma camera fotografica, captura a
imagem.

Anotar

Tomar nota, registrar algo.

Dados ou informagdes obtidas sdo registradas [...] persistidos e mantidos.
Comunicar

Transmitir, informar algo a alguém.

Quando algo de anormal ¢é detectado, é feito um comunicado [...]. [...] € utilizado algum protocolo.

FONTE: A Autora (2017).

Nesse caso, a Realidade Aumentada pode proporcionar interfaces para o “registro
aumentado”, ou seja, a tarefa obtém informagdes do contexto, por meio de sensores, até mesmo
sem que o profissional tome consciéncia. Estas informagdes contextualizadas sdo proveitosas
para analises, inclusive o dado pode ser mostrado de modo associado a uma posicao espacial a

outros profissionais, em qualquer tempo ¢ momento.
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Analisando as tarefas, percebem-se ainda outras vantagens especificas mediante as
caracteristicas apresentadas.

A tarefa “Desenhar” pode tirar proveito para obter meios inovadores de reproduzir o
contorno de uma fissura. Considerando os recursos integrados oferecidos em plataformas
moveis, uma camera fotografica € comum, assim como a tela touch screen e diversos sensores.
Desta forma, obtendo uma imagem digital (fotografia), e utilizando recursos de processamento
de imagens para segmenta-la (de modo automatico ou semiautomatico) pode-se obter o
contorno da fissura.

A obten¢ao da imagem digital e o uso de recursos de processamento de imagens evitam
o retrabalho, pois o profissional ndo precisa dedicar tempo reproduzindo o desenho em papel
para posteriormente digitalizar. A imagem capturada pode ser armazenada como registro
historico para posterior analise da evolug@o da fissura ao longo do tempo. A imagem pode
também ser usada como a entrada de uma rede de treinamento visando o reconhecimento de
padrdes que auxiliem no rastreamento preciso da posicdo de uma fissura para projecao do
contorno extraido da propria fissura.

Enfim, sd3o inimeras as vantagens que a tecnologia pode oferecer, especialmente
quando a captura das informagdes ¢ feita por meio de dispositivos computacionais que
alimentam um modelo de informagao integrado.

Observa-se que as tarefas classificadas como de comunicag¢ao se tornam transparentes
aos profissionais, quando utilizando recursos méveis ¢ modelos integrados de informagao.

As tarefas “Desenhar”, “Fotografar” e “Anotar” resultam essencialmente no registro
de dados. Desse modo, a Realidade Aumentada poderia proporcionar uma interface para que os
dados e as informagdes obtidas nestas tarefas fossem prontamente registrados na base de dados
compartilhada.

No Quadro 22 encontram-se os dados sensibilizadores das tarefas que segundo a

taxonomia de Berliner et al. sdo de processos do tipo motor.
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QUADRO 22 - DADOS SENSIBILIZADORES DE “CARACTERISTICAS DAS TAREFAS” DOS
PROCESSOS DO TIPO MOTOR

Deslocar
Locomover-se para um local ou para uma posi¢ao.

O profissional se desloca [...] utiliza informagdes que indicam o local ou posi¢ao que ele vai. A maneira como
estas informagoes sdo fornecidas [...] depende dos recursos tecnoldgicos utilizados [...].

FONTE: A Autora (2017).

As atividades realizadas em campo necessitam do deslocamento do profissional até o
local fisico. Nessas atividades é comum que seja estabelecido um roteiro para coleta de
informagades.

A tarefa “Deslocar”, cujo comportamento previsto ¢ mover-se, estabelece a
necessidade de um processo motor. Desta forma, a Realidade Aumentada pode ser empregada
para propor rotas, planejar percursos, indicar locais, distancias, entre outras que auxiliam as
decisdes relacionadas a navegagdo. Isso pode contribuir para melhorar o desempenho dos
profissionais na execucdo das suas atividades.

Os dados sensibilizadores mostrados no Quadro 23, foram extraidos da caracterizacdo
das tarefas que segundo a taxonomia de Berliner et al. sdo de processos do tipo perceptivo.

QUADRO 23 — DADOS SENSIBILIZADORES DE “CARACTERISTICAS DAS TAREFAS” DOS
PROCESSOS DO TIPO PERCEPTIVO

Observar

Olhar atentamente para uma superficie procurando algo.

O profissional observa [...] com base na sua experiéncia avalia a aparéncia [...].
Estudar

Investigar [...] algo.

Os dados e as informagdes sao estudados [...] para compreender o que estd ocorrendo.
Identificar

Reconhecer [...]Jalgo que procura.

Encontrar

Achar algo.

[...] reconhece algo com base na sua aparéncia, localizagao ou identificagdo, ja conhecida por meio de acesso a
dados e informagdes disponiveis [...].

Procurar
Buscar algo.

[...] observa [...] de maneira atenta em busca de algo especifico ja conhecido, registrado.

FONTE: A Autora (2017).
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Considerando que uma das vantagens da natureza da Realidade Aumentada ¢ sua
capacidade de aumentar a percepgao dos usuarios, usa-la nas tarefas onde o trabalho perceptivo
¢ dominante, sem duvida, é proveitoso.

Para isso ¢ importante identificar quais informag¢des poderiam auxiliar a sua realizagao,
bem como e quando elas poderiam ser disponibilizadas. Independente dos detalhes associados
a cada tarefa, pode-se afirmar que a Realidade Aumentada tem grande potencial nessas tarefas.

Na tarefa “Observar”, assim como na tarefa “Identificar”, a Realidade Aumentada
pode fornecer informagdes visuais em tempo real resultantes de processamento digital,
utilizando como entrada as imagens capturadas continuamente durante a observacdo e
produzindo visdes diferenciadas da superficie, com intuito de ressaltar os detalhes da superficie,
incluindo fissuras, aumentando a percepgdo do usuario e facilitando a identificagdo de novas
fissuras. A Realidade Aumentada pode ainda contribuir dispondo dinamicamente marcagdes
precisas sobre as fissuras ou anomalias ja detectadas. Desta forma o usuario identifica quais sao
as novas fissuras, sem a necessidade de fazer fisicamente uma marcagdo sobre as ja
identificadas. Evidentemente, o uso da Realidade Aumentada nesta tarefa, reduz trabalho, custo,
tempo e risco e consequentemente mantém o usuario mais atento ja que evita troca de contexto
para buscar e consultar documentos que descrevem a posicdo e as caracteristicas das fissuras
mapeadas, que desviaria a atengdo do usuario.

Na tarefa “Encontrar”, a Realidade Aumentada pode orientar a navegacdo do usuario
no campo, apontando a posi¢do de um instrumento de medi¢do, anomalia ou fissura ja
conhecida. Ela pode ainda recuperar toda e qualquer informagdo historica ou técnica
relacionada ao que se quer encontrar e pode, por meio de mecanismos mais naturais de interface,
associar novas informagdes que venham ser coletadas no campo relacionadas a anomalia,
fissura ou instrumento em questao.

Por fim, os dados sensibilizadores mostrados no Quadro 24 sio referentes as tarefas
que segundo a taxonomia de Berliner et al. sdo de processos do tipo cognitivo. Eles foram

utilizados para o desenvolvimento das analises subsequentes.
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QUADRO 24 — DADOS SENSIBILIZADORES “CARACTERISTICAS DAS TAREFAS” DOS PROCESSOS
DO TIPO COGNITIVO

Medir

Determinar a grandeza, a medida de algo.

Toma as medidas [...].

Sugerir

Apresentar [...] ideia ou opinido a respeito de algo.

[...] o profissional [...] apresenta sua ideia ou opinido a respeito de algo que tem experiéncia]...].
Selecionar

Escolher algo.

Selecionam-se dados ou informagdes relacionadas ao que vai ser investigado, estudado ou preparado.

A forma como estes dados sdo pesquisados e acessados depende dos recursos utilizados para armazena-los e
disponibiliza-los (relatorios ou sistema computacional).

Preparar

Ordenar, estruturar as ideias a respeito de algo.

Os resultados e argumentos da analise ou pareceres das validagdes, s3o mentalmente produzidos.
Comparar:

Confrontar, verificar diferengas e semelhangas entre dois objetos, dados ou duas informagdes.

O valor tomado em uma nova leitura é comparado com o valor de leituras anteriores para validagdo do valor
obtido.

FONTE: A Autora (2017).

As informag¢des do mundo fisico sdo percebidas pelos sentidos humanos (visao, tato,
olfato e paladar) e transmitidos para representagdes mentais. O subsistema cognitivo seleciona
as informagdes relacionadas com as informagdes percebidas pelos sentidos humanos,
armazenadas internamente em suas memorias. Essas informacdes sdo utilizadas para guiar as
decisoes e acdes fisicas.

O processador humano cognitivo ¢ limitado e nem toda informagdo relacionada ¢
possivel de ser recuperada do seu sistema de memoria. Desse modo, nas tarefas associadas aos
processos de cognicao, a Realidade Aumentada tem muito potencial, ja que pode apresentar a
informacdo contextualizada que complementa a percepcdo e facilita o desenvolvimento da
cognicdo do profissional.

Na tarefa “Comparar”, a Realidade Aumentada permite verificar no campo, a evolugao
da fissura e auxiliar decisoes. Ela pode destacar o quanto a fissura evoluiu durante o periodo,
ou ao longo do tempo, desde que foi percebida.

Nas tarefas “Sugerir”, “Selecionar” e “Preparar”, a tecnologia pode reduzir a carga

cognitiva recuperando as informagdes necessarias para desenvolvé-las.
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4.2.4  Consideragoes da Analise

Por meio da andlise realizada foi observado que os trabalhos do nivel gerencial
necessitam de informagdes de alta complexidade enquanto que os trabalhos operacionais fazem
uso de informagdes simples ou até mesmo dos dados brutos coletados. Esta observacdo esta
representada na Figura 48. Por outro lado, os ambientes onde as praticas operacionais ocorrem,
sdo de dificil preparo, pois sao dinamicos (Jusante, Montante ou em Galerias), o que dificulta

a precisao exigida no rastreamento dos locais onde estes dados precisam estar sobrepostos.

FIGURA 48 — RELACAO DA COMPLEXIDADE DOS DADOS COM AS PRATICAS
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FONTE: Produzida pela autora com base em DUNSTON E WANG (2011).

<

4.3 IDENTIFICACAO E CATEGORIZACAO DE CONCEITOS

Esta secdo descreve os resultados da ultima etapa do método proposto. Ela expoe as
ideias que emergiram a partir da analise dos dados relacionadas com a integrag@o da tecnologia
no dominio.

De modo geral foi possivel observar que a estrutura conceitual estabelece um canal
intermediario de comunicacdo entre os profissionais de computacdo ¢ os da auscultacdo de
fissuras, conforme mostrado na Figura 49. Esse novo canal facilita a comunicacdo (Figura 49
(3)), pois apresenta aos profissionais da auscultagdo o que a tecnologia pode oferecer ao
dominio de trabalho e as limitagdes ¢ desafios. Assim ela estabelece uma ideia concreta do que
um sistema, que utiliza esta tecnologia, pode oferecer (Figura 49 (1)). A estrutura conceitual
também esclarece ao profissional da computagdo os requisitos funcionais ¢ ndo funcionais que
sdo necessarios nos projetos de IHC (Figura 49 (2)).

Outras ideias que emergiram estdo descritas nas proximas segoes.
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FIGURA 49 — RELACOES ENTRE SISTEMAS, PROJETO, PRATICAS E ESTRUTURA CONCEITUAL
Sistema de Realidade . Profissionais da
[ Aumentada ] Rroistode THC [ Auscultacao de Fissuras J

Q) (@) 3)

Estrutura Conceitual para Integragdo de Realidade
Aumentada e Auscultacdo de Fissuras

Profissionais da
Computagao

FONTE: A Autora (2017).
4.3.1  Sistemas de Realidade Aumentada para o Dominio

A partir dos resultados da caracterizagdo e das analises, observou-se que a tecnologia
pode ser aproveitada principalmente nos trabalhos para auscultar as fissuras classificados como
processos perceptivos ou cognitivos.

Levando em conta os trabalhos identificados no dominio, a caracterizacdo desses
trabalhos e a analise realizada sobre eles, seus ambientes e usuarios, sugere a adogdo da
tecnologia em duas abordagens distintas:

° Augxilio as atividades da Gestdo, em ambiente Preparados (AGP);

° Auxilio as atividades Operacionais, em ambientes Dinamicos (AOD).

Para o AGP sugere-se o emprego de um sistema de Realidade Aumentada Espacial
que por meio de um projetor, exibe sobre uma réplica da barragem (maquete), os dados ou
informagdes requisitadas pelo trabalho a ser desenvolvido. Uma alternativa é o emprego de um
sistema de Virtualidade Aumentada que sobrepde informagdes numa maquete digital, de modo
que aumenta algo virtual e nao real.

Para 0 AOD ¢ sugerido o emprego de um sistema com trés configuragdes distintas para
o rastreamento: uma para 0 campo a jusante, outra para o campo a montante ¢ ainda uma terceira
configuracdo adequada as galerias.

O nivel de precisao exigido no rastreamento das posigdes especificas da barragem nos

trabalhos operacionais demanda a adogdo de técnicas hibridas.
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No ambito do sistema AOD para ambientes submersos, sugere-se o uso de robé movel
controlado remotamente. Para campo a jusante e galerias sugere-se que sejam empregados

sensores fixados no ambiente para auxiliar o sistema a se localizar no espago.

4.3.2  Arquitetura dos Sistemas para o Dominio

Considerando os requisitos essenciais que qualquer sistema de Realidade Aumentada
deve atender (apresentados na se¢do 2.3) e considerando também as caracteristicas do dominio
de auscultagdo, as seguintes premissas podem ser evidenciadas:

° As atividades envolvem diversos tipos de profissionais com papéis distintos, que

se comunicam e compartilham informagoes entre si;

° As atividades sdo realizadas em diversos tipos de ambientes;

° Virias atividades sdo realizadas num unico ambiente.

Essas conclusdes mostram que € necessario a estruturagao dos dados e das informagdes
relacionadas com a seguranga da barragem onde as fissuras serdo auscultadas. Essa estruturacao
deve abranger registros, relatorios, pareceres ¢ todos os dados obtidos ao longo do tempo, em
um modelo unico de informagao.

As atividades para garantir a seguranga de uma barragem costumam ser apoiadas por
sistemas de propositos especificos. Estas atividades resultam na coleta de dados que sdo
mantidos permanentemente, formando uma grande base de dados histérica, explorada para
gerar conhecimento e compreender o comportamento da estrutura ao longo do tempo.

Conforme colocado pelo boletim 154 da ICOLD (2013), a gestao das informagoes feita

de forma integrada e apoiada por tecnologias apropriadas gera beneficios como (ICOLD, 2013):

° Acesso consistente as informagdes;
° Melhora o mecanismo da gestao, da comunicagdo e da seguranga;
° Reduz esforgos e custos;

° Melhora o desempenho global da organizagao.

Como ja foi mencionado, ainda ndo existe um modelo de informagao consolidado para
barragens. Embora BIM seja promissor para constru¢des de infraestrutura, ainda carece de
avancos para adog¢do. Desse modo, as barragens em operacdo nido possuem um modelo de
informacdo BIM, mas devem buscar a adogdo de TICs para integrar, organizar, manter e
explorar os dados, documentos e as informagdes acumuladas ao longo da vida da barragem de

modo acessivel, tnico e compartilhado, conforme representado na Figura 50.
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FIGURA 50 - MODELO DE INFORMACAO PARA O DOMINIO

Projeto Constru¢ao

RTN L\} @

Dados e Informagoes \
\ da Barragem ‘

N £
N £

Operagao ¢ X\
Manutencao

FONTE: A Autora (2017).

Vale ressaltar ainda que, para que os beneficios da Realidade Aumentada possam ser
aproveitados no dominio, ¢ requisito fundamental que haja um modelo de informagao integrado
ou unico, compartilhado e consistente. Isto viabiliza a manipulacdo dos dados e apresentacao
atendendo as necessidades dos diversos profissionais envolvidos.

Diante do exposto, a Figura 51 mostra uma visao geral da arquitetura esperada para os

sistemas do dominio.
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FIGURA 51 — ARQUITETURA DOS SISTEMAS DE REALIDADE AUMENTADA DO DOMINIO
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FONTE: A Autora (2017).
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Potencial da Tecnologia para o Dominio

Por meio da andlise realizada foi possivel observar que a Realidade Aumentada no

dominio da auscultacdo de fissuras tem consideravel potencial. As seguintes caracteristicas

gerais da auscultagdo de fissuras ddo suporte:

A auscultacao das fissuras envolve equipe multidisciplinar;

As atividades exigidas no dominio tém como caracteristica geral coletar e
registrar dados ou fazer uso de informagdes oriundas dos dados acumulados ao
longo do tempo;

A extensao fisica destas estruturas geralmente € consideravel e varias atividades
exigidas ocorrem no campo, afastado dos escritérios onde se encontram
armazenados as informac¢des acumuladas ¢ consultadas.

Fissura ¢ uma patologia normalmente discreta, quase que imperceptivel a
humanos, diante da dimensdo da estrutura.

No processo de auscultacao, fissuras sdo identificadas e as suas evolugdes sao
acompanhadas ao longo do tempo.

Identificar as fissuras na estrutura ¢ um trabalho exaustivo e complexo.

Tao complexo quanto identificar, € encontrar as fissuras (caso nao haja marcagao
sobre elas para identifica-las) que ja foram identificadas anteriormente para fazer

o acompanhamento.

Diante dessas afirmagdes percebe-se que a integragdo da Realidade Aumentada como

ferramenta de apoio ao trabalho exigido no dominio da auscultagdo de fissuras ¢ proveitosa

para:

Melhorar a comunicacio;

Evitar o retrabalho;

Reduzir tempo operacional;

Reduzir custos operacionais;

Permitir o compartilhamento das informacées;
Melhorar a atencdo na execuc¢io de um trabalho;
Evitar a troca de contexto;

Melhorar a gestao;

Reduzir os trabalhos mentais;

Melhorar o planejamento pessoal;
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e Aumentar a percepcio;

e Capturar informacio contextualizada de maneira automatica;

e  Gerar visdes diferenciadas do mundo real em tempo real;

e Dispor dinamicamente marcacdes sobre as fissuras ou anomalias de

interesse;

e Orientar a navegaciao do usuario no campo;

e Apontar locais especificos;

e Recuperar informacao relacionada a algo do ambiente;

Sdo inimeras as vantagens e¢ as formas como a tecnologia pode disponibilizar as
informagdes contextualizadas, ligadas com as necessidades e também as questdes do usuario.
Observa-se que as tarefas de comunicacdo se tornam transparentes para os profissionais quando
utilizando recursos moveis e modelos integrados de informagao via Realidade Aumentada.

A Realidade Aumentada aprimora a percep¢do humana e, além disso, proporciona
interfaces mais naturais para o acesso e também para a coleta de dados ou de informagdes. Ela
possibilita criar muitas maneiras de explorar os dados e produzir informagdes relevantes e

contextualizadas.

4.34  Desafios e Limita¢des da Integragdo da Tecnologia ao Dominio

Conforme afirmou Regenbrecht (2007), existem trés for¢as motrizes no contexto
industrial, que levam a introducdo de novas tecnologias: redugdo de custos, aceleragdo dos
processos ¢ melhoria da qualidade.

Muitas pesquisas ja mostraram, por meio de prototipos, que a Realidade Aumentada
pode trazer a informagao apropriada, para o lugar certo, no momento certo e, portanto, tende a
reduzir custos, acelerar os processos e melhorar a qualidade das praticas. No entanto ainda
existem limitagdes e desafios a serem superados para que sistemas de Realidade Aumentada
sejam efetivamente empregados no dominio da auscultagdo de fissuras.

e No ambito dos requisitos essenciais da Realidade Aumentada, ainda é um fator
critico a precisdo do rastreamento. As caracteristicas exigidas numa técnica de
rastreamento para atender as necessidades do trabalho do dominio sao:

o Precisdo milimétrica para identificar a posicao das fissuras ja registradas; mas
possuem diversos agravantes que dificultam ainda mais o que por natureza ja
¢ complexo:

= As fissuras sdo visualmente discretas, pois possuem abertura milimétrica;
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E normal numa barragem de concreto a presenga de fissuras em grande
quantidade;

Elas estao dispostas numa estrutura cuja extensao e altura normalmente
passam da casa de dezenas de metros;

As estruturas estdo em ambientes abertos, expostas a acdo do tempo e
cuja iluminagdo varia de acordo com a hora do dia; ou entdo se encontram
submersas onde o acesso € a visao sdo prejudicados; ou estdo em galerias,
que normalmente sdo escuras e umidas;

As barragens além de extensas sdo compostas por materiais que
dificultam a propagac¢do de sinais emitidos por sensores, inclusive de

GPS.

Além das questdes associadas a precisdo exigida, existem outras relacionadas ao

contexto de infraestrutura de hardware e software das organizagoes.

e Para que determinadas contribui¢des citadas sejam factiveis, algumas questdes

precisam ser tratadas antes do desenvolvimento dos sistemas:

o Adocao de dispositivos computacionais com alto poder de processamento e

sensores de longo alcance e precisos, pois:

r

O rastreamento ¢ em tempo real ¢ as técnicas hibridas que sdo as
recomendadas para ambientes ndo preparados, necessitam de robustez;
Os alvos do aumento (fissuras) apresentam diversos agravantes,
conforme descrito anteriormente, que dificultam ainda mais o que ja ¢
complexo por natureza;

O uso de técnicas de visualizac¢do cientifica e também de técnicas de
inteligéncia computacional. A primeira € usada para gerar imagens que
auxiliem na compreensao dos dados e processos € a segunda para que a
interface seja o mais natural e transparente possivel e que atenda as
necessidades do usuario, reconhecendo o ambiente, a tarefa ¢ dispondo

informacdes uteis ao que deseja fazer.

o Dispositivos computacionais com mobilidade principalmente para as

atividades de coleta de dados que sao realizadas no campo.

e Modelo unico, consistente e altamente disponivel dos dados; de preferéncia que

os dados estejam integrados conforme um esquema de dados tipico de BIM.
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Embora a Realidade Aumentada seja o futuro das interfaces, ainda ndo foi
efetivamente adotada no setor industrial. Conforme descrito, a Realidade Aumentada, quanto

aos requisitos essenciais da tecnologia, ainda possui limitagdes e desafios associados.

4.4 VALIDACAO DA PESQUISA

Na validagdo de uma pesquisa de cunho qualitativo, o resultado final deve fazer sentido
para os interessados e a utilidade da pesquisa ¢ o que determina a qualidade do produto final.

Existem muitas maneiras para a validagao dos resultados de uma pesquisa qualitativa.
Jabareen (2009) afirma que uma delas ¢ através da exposi¢do da estrutura conceitual para a
comunidade interessada em eventos académicos.

Charmaz (2009) apresenta um conjunto de critérios relacionados a originalidade, a
credibilidade, a ressonéncia ¢ a utilidade da pesquisa. Esses critérios fornecem ideias aceitas
sobre a validagdo. Ela afirma ainda que a combinagado da originalidade e credibilidade aumenta
a ressonancia, a utilidade e o valor da contribui¢do da pesquisa.

A seguir sdo apresentados alguns critérios e as reflexdes realizadas sobre eles levando
em conta os resultados obtidos com esta pesquisa e também ¢ apresentado um protdtipo de
Realidade Aumentada para o dominio da auscultacdo de fissuras em barragens de concreto,

desenvolvido como prova de conceito.

4.4.1  Credibilidade

° A pesquisa conseguiu obter familiaridade com o ambiente?

A pesquisa conseguiu identificar, conceituar e argumentar sobre os componentes
relevantes de cada disciplina envolvida: auscultacdo de fissuras e Realidade aumentada.

° Os dados foram suficientes para satisfazer as afirmagdes?

As afirmagdes apresentadas foram respaldadas em dados extraidos de documentos
consolidados no contexto das disciplinas envolvidas, por isso considera-se que os dados foram

suficientes para satisfazer as afirmacoes.
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4.42  Originalidade

° As categorias sdo novas?

A estrutura conceitual proposta é resultado do desenvolvimento desta pesquisa. Na
literatura ndo foi encontrado até a presente dada trabalhos que abordem a integracdo da
Realidade Aumentada ao dominio da auscultacdo de fissuras; portanto considera-se que as
categorias s3o novas.

° As categorias oferecem insights ou seja, permitem ampliar o discernimento,

compreensao ¢ conhecimento na tematica?

Elas acrescentam conhecimento sobre a relacdo existente entre a tecnologia e o
dominio. Destacam as contribuigdes, limitagdoes e desafios que surgem da integragdo. No
entanto nao sdo esgotadas e nem limitadas aos insights apresentados; estando susceptiveis a

novos insights.

443 Ressonancia

° A teoria faz sentido para os interessados ou para as pessoas envolvidas?

A teoria foi pouco divulgada e pouco explorada at¢é o momento. Aos profissionais
envolvidos, a estrutura tem sentido. No entanto a ressonancia sera confirmada com o tempo a
partir da sua utilidade.

Esta pesquisa gerou as seguintes publicagdes at¢ o momento: (PERES, F.F.F.;
SCHEER, S.; FARIA, E.F. AND VIAN, 2015; PERES et al., 2015, 2016). No artigo de Peres
e outros (2016) é apresentado um prototipo que explora uma das contribuigdes apontadas pela

estrutura conceitual. A contribuicdo encontra-se descrita na secao 4.4.5.

4.4.4  Utilidade

° A andlise oferece interpretagdes que possam ser utilizadas na pratica?

Sim. A analise oferece interpretacdes que podem ser utilizadas na pratica.

° A analise pode incentivar novas pesquisas em outras areas?

Sim. A analise foi limitada ao dominio da auscultacdo de fissuras. O resultado
incentiva novas pesquisas em outros dominios do contexto, por exemplo.

° De que modo o trabalho contribui para o conhecimento?

Ele apresenta reflexdes sobre questdes que ndo eram evidentes, mas que sao

importantes e merecem atencao antes de integrar a tecnologia nos trabalhos do dominio.
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4.4.5  Protétipo

Em Peres et al. (2016) ¢é apresentado um prototipo que apresenta diversas
funcionalidades que demonstram melhorias nas condi¢des proporcionadas aos profissionais
para realizar atividades da inspecdo visual em tarefas de auscultagdo de fissuras em barragens.

O prototipo demonstra a aplicabilidade e a viabilidade da Realidade Aumentada. Ele
torna acessivel, em campo, as informacdes historicas a respeito das fissuras ja mapeadas,
conforme mostra a Figura 52. Ele mostra também que a Realidade Aumentada sobrepoe
marcagoes diferenciadas sobre as fissuras mapeadas. As cores destas marcagdes indicam a
classificacdo da fissura quanto as suas caracteristicas (abertura e extensao). Por exemplo, uma
fissura que possui abertura ou extensdo considerada anormal, de risco, € representada com
marcacdes vermelhas; outras fissuras com caracteristicas consideradas normais sao

representadas com marcagoes verdes.

FIGURA 52 — TELAS DO PROTOTIPO DE REALIDADE AUMNETADA PARA O DOMINIO DA
AUSCULTACAO DE FISSURAS

Fechar Detalhes

e Alcance e Alclnne\

S

F20 .

Descrigdo da fissura F20
Caracteristicas Gerais:

Comprimento: 8 metros

a: 0.3 milimetros
DireGao: vertical

Inspegoes:
25/08/2012

1 3[95[2Q] 4
02/11 [261 5%

(a) (b)
FONTE: A Autora (2016).
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5 CONCLUSAO

Nesta pesquisa, a estrutura conceitual de integracdo discutiu as contribuicdes da
Realidade Aumentada nos trabalhos do dominio da auscultacdo de fissuras em barragens de
concreto. Ela também abordou os desafios e as limitacdes para a integracdo. Desse modo o
resultado alcangado por esta pesquisa atende ao objetivo geral estabelecido.

O método utilizado para desenvolver a estrutura conceitual tomou como base a Teoria
Fundamentada e mostrou-se adequado. Através da analise indutiva dos dados foram
identificados conceitos relevantes da tecnologia e do dominio de trabalho que estimularam a
percepgao de ideias sobre a integracao.

Mediante a preparagdo e organiza¢do dos dados do dominio obteve-se entre outras
coisas uma taxonomia hierarquica dos trabalhos realizados para auscultar fissuras em barragens
de concreto. Por meio dessa taxonomia, os trabalhos foram classificados em niveis de abstragao.
Essa taxonomia em conjunto com as caracteristicas da tecnologia que também foram
identificadas sustentaram as principais ideias que emergiram na pesquisa.

Das ideias que emergiram conclui-se que embora a Realidade Aumentada seja uma
tecnologia promissora e com potencial, sua usabilidade ¢ fortemente dependente da robustez do
modelo de informacao e da adequabilidade dos recursos tecnoldgicos disponiveis.

A robustez do modelo de dados possibilita que sejam obtidas informagdes relevantes
dos dados e que essas informagdes efetivamente contribuam com a cognigao ou a percepgao do
profissional na realizag@o dos trabalhos.

A adequabilidade dos recursos tecnologicos viabiliza que essas informagdes sejam
sobrepostas no mundo real, com precisdo, nos locais onde efetivamente elas enriquecam o
ambiente e, contribuam com o desenvolvimento do trabalho a ser realizado.

Observa-se também que o material resultante da caracterizagdo dos trabalhos da
auscultacdo de fissuras, foi utilizado para apoiar apontamentos de contribui¢des, limitagdes e
desafios. No entanto esse material permite que sejam realizadas novas andlises para que se
desenvolvam novas ideias. No dominio da auscultacdo de fissuras foram identificadas inlimeras
contribui¢des, mas também foram identificadas limitagdes. As principais limitagcdes sdo em
relacdo ao rastreamento devido ao requisito de precisio exigido.

A gestdo das informagdes realizada de forma integrada e apoiada por tecnologias

adequadas, favorece o acesso as informagdes de modo consistente. O mecanismo da gestao, da
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comunicacdo ¢ da seguranca também melhoram. Além disso, os esforcos e os custos sdo
reduzidos.

Além das reflexdes sobre as contribuicdes, limitagdes e desafios, foram apresentadas
sugestoes a respeito de classes de sistemas e de arquitetura dos sistemas para o dominio.

A partir dos trabalhos correlatos estudados, observou-se que embora haja pesquisas
que abordam sobre o uso da Realidade Aumentada no contexto da engenharia, nenhum aborda
a integracdo a tecnologia no dominio da auscultagdo de fissuras em barragens de concreto.
Desse modo dentro da abrangéncia da pesquisa, a estrutura conceitual proposta € tnica.

A estrutura conceitual mostrou que a tecnologia contribui direta ou indiretamente de
uma forma ampla com os trabalhos do dominio.

Com intuito de dar continuidade a esta pesquisa, sugere-se as seguintes frentes de
investigacdes:

e Técnica de Rastreamento: devido ao requisito “precisdo milimétrica” do

dominio; diante das caracteristicas dos ambientes onde os sistemas de Realidade
Aumentada podem vir a ser utilizados; e também diante das caracteristicas dos
alvos de aumento; ¢ imprescindivel que sejam avaliadas na pratica, por meio de
prototipos, as técnicas de rastreamento. Os prototipos auxiliardo identificar quais
técnicas atendem as necessidades de cada ambiente (Campo a Jusante, Campo a
Montante e Galerias). Se alguma técnica atende, identifica-se quais, caso
contrario, identifica-se quais os proximos passos para desenvolver novas
pesquisas em busca de algum meio que atenda;

e Carga de trabalho: como a Realidade Aumentada aumenta a percep¢do do
usudrio e consequentemente a cogni¢cdo e a agdo motora, considera-se relevante
quantificar, por meio de técnicas especificas para tal, a carga mental exigida nas
tarefas do dominio. Essa medi¢ao fornece recurso para identificar quais as tarefas
com maior impacto favoravel pelo uso da tecnologia. As tarefas com maior
esforco mental sdo as mais indicadas para uso da Realidade Aumentada, ja que
quanto maior o esfor¢o mental, mais proveito pode-se tirar da tecnologia;

e Métodos de interacdo: a usabilidade tem como objetivo elaborar interfaces
capazes de permitir uma interagdo facil, agradavel, com eficacia e eficiéncia. Ela
avalia a aceitabilidade pratica de um sistema por meio de cinco critérios que sao:
Intuicdo, Eficiéncia, Memorizagdo, Satisfacdo e Erros (Nielsen, 1993). Esta
avaliac@o ¢ feita por meio do uso de prototipos, observando a interagao do usudrio

com o protdtipo em laboratorio ou no proprio ambiente de trabalho;



122

Modelo de dados: como ainda ndo existe um modelo de informacao
consolidado para Barragens, ¢ importante que sejam desenvolvidas pesquisas
que apontem alternativas validas que definam um modelo de informagao unico,
consistente e acessivel;

Recursos tecnologicos: avaliar recursos de hardware e software para construgao
de infraestrutura tecnologica capaz de superar as interferéncias que o ambiente
causa e, além disso, ndo interferir nos equipamentos técnicos ja existentes, tais

como sensores ¢ instrumentos de medicao.
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