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RESUMO

Devido aos processos de urbanizacdo e verticalizacdo das cidades, o ruido
urbano é um dos principais agentes de poluicdo das grandes cidades e é considerado
um problema de saude publica pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS). Na
tentativa de minimizar os efeitos do ruido urbano, tem-se buscado aperfeicoar os
estudos no que se refere a acustica de fachadas, a fim de reduzir o impacto do ruido
ambiental no interior das edificagdes. Para analisar esse impacto, a ABNT NBR ISO
16283-3:2021 determina requisitos para que se possa avaliar o desempenho dos
sistemas de fachada em campo. Esse € um processo complexo que requer cuidadoso
posicionamento dos equipamentos — fonte sonora e analisador sonoro -, e deve-se
levar em conta todas as variaveis do local que possam influenciar na realizacdo do
ensaio, como o0 projeto e a implantagcdo da edificacdo. Dado 0 uso crescente da
tecnologia de realidade aumentada e suas vantagens em diversos setores, este
trabalho visa explorar a viabilidade do uso da Realidade Aumentada como ferramenta
auxiliar para a realizagdo de ensaios de acustica em campo, com énfase no auxilio ao
posicionamento dos equipamentos. Para isso, foram analisados cinco estudos de
caso, no qual foi medido a distancia em relacdo a fachada de duas formas: modo
manual (com o uso de equipamentos dimensionais) e utilizando o aplicativo Augin de
realidade aumentada. Os resultados das medi¢cdes de distancia foram tratados
estatisticamente através da andlise de variancia (ANOVA). Com isso, pode-se
observar que ndo é recomendavel somente o uso do aplicativo Augin para o ensaio
completo de desempenho acustico, visto que ndo se mostrou muito preciso no que se
refere a posicao da fonte sonora, podendo nao atingir o requisito minimo de distancia
especificado na ABNT NBR ISO 16283-3:2021. Entretanto, a realidade aumentada
permite fazer uma andlise prévia de qualquer local de ensaio - utilizando o gabarito de
geometria e uma via fisica do Reference Tracker. Essa visualizacdo prévia do
processo de ensaio é muito importante, visto que permite identificar e avaliar

potenciais fontes que podem afetar os resultados do ensaio.

Palavras-chave: Desempenho acustico. Ensaio em campo. Realidade aumentada.
ANOVA.



ABSTRACT

Due to the urbanization and verticalization processes of cities, urban noise is
one of the main agents of pollution in large cities and is considered a public health
problem by the World Health Organization (WHO). In an attempt to minimize the effects
of urban noise, studies have been conducted to improve the understanding of facade
acoustics, in order to reduce the impact of environmental noise inside buildings. To
analyze this impact, ABNT NBR ISO 16283-3:2021 sets requirements for evaluating
the performance of facade systems in the field. This is a complex process that requires
careful placement of equipment - sound source and sound analyzer - and
consideration of all variables at the site that may influence the test, such as the design
and implementation of the building. Given the increasing use of augmented reality
technology and its advantages in various sectors, this work aims to explore the
feasibility of using Augmented Reality as an auxiliary tool for conducting acoustic tests
in the field, with emphasis on assisting in equipment placement. For this purpose, five
case studies were analyzed, in which the distance from the facade was measured in
two ways: manually (using dimensional equipment) and using the Augin augmented
reality app. The distance measurements were statistically analyzed using analysis of
variance (ANOVA). It was observed that it is not recommended to use only the Augin
app for the complete acoustic performance test, as it was not very accurate in terms of
the sound source position, which could result in not meeting the minimum distance
requirement specified in ABNT NBR 1SO 16283-3:2021. However, augmented reality
allows for a preliminary analysis of any test location - using the geometry template and
a physical path of the Reference Tracker. This preview of the testing process is crucial
as it enables the identification and evaluation of potential sources that could affect the

test results.

Key-words: Acoustic performance. Field test. Augmented reality. ANOVA.
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1 INTRODUGAO

Como consequéncia dos processos de urbanizacdo e verticalizacdo das
cidades, o ruido urbano é considerado pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS)
um problema de saude publica por ser um dos maiores agentes de poluicdo das
grandes cidades. Além de ser um problema ambiental, a poluicdo sonora também € a
causa de alteracOes fisicas e psicologicas nos seres humanos (OMS, 1998). Nesse
contexto, um projeto adequado para isolamento acustico de fachadas de edificios é
de grande importancia para a concepc¢do de ambientes confortaveis. A fim de mitigar
0 impacto do ruido ambiental no interior das edificacdes, estudos indicam o uso de
diferentes técnicas construtivas nas fachadas, como o emprego de materiais
absorventes, insercado de novos elementos e alteracdo da forma da fachada (BUSA,
SECCHI; BALDINI, 2010).

No Brasil, é exigido que edificacbes residenciais atendam a norma de
desempenho, a ABNT NBR 15575-4:2021 (ABNT, 2021), que determina requisitos
para os sistemas de vedacdes verticais internas e externas, dentre eles o isolamento
ao ruido aéreo, e classifica quanto ao desempenho minimo, intermediario e superior.

Especificamente nos casos das fachadas, a ABNT NBR ISO 16283-3
estabelece requisitos para avaliacdo em campo do sistema e de seus componentes,
indicando uma geometria para posicionamento dos equipamentos (fonte sonora e
analisador sonoro). O ensaio € realizado por meio da medicéo do indice de Reducéo
Sonora (IRS), que é obtido através da comparacao do nivel sonoro externo (LAE) com
o nivel sonoro interno (LAI). A complexidade desse ensaio depende do numero de
pontos de medicdo necessarios para representar adequadamente a fachada do
edificio, bem como do ambiente em que o ensaio é realizado e das caracteristicas da
propria edificacdo (MASOVIC et al, 2013).

Essa geometria para posicionamento dos equipamentos € relativamente
complexa e tem gerado discussdes entre diversos autores, principalmente no que se
refere ao posicionamento da fonte sonora (BERARDI, 2012; MULHOLLAND, 1971,
BERARDI; CIRILLO; MARTELLOTTA, 2011).

Estudos como de Asensio et al. (2018), indica a influéncia da posi¢cdo dos
eguipamentos e cita, ainda, a importancia da diretividade da fonte sonora para realizar
as medicdes. Desse modo, torna-se imprescindivel uma anélise do processo de

ensaio, a fim de verificar a geometria e evitar possiveis interferéncias. Nesse sentido,
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pode-se citar 0 avanco das Tecnologias de Informacdo e Comunicacéo (TICs) nos
altimos anos, que tem auxiliado no desenvolvimento de diversas tarefas dentro do
setor de Arquitetura, Engenharia e Construgcdo (AEC) (SILVA, 2022), (ARAUJO,
2018), (MOREIRA, 2018).

Essas tecnologias permitem o acesso a ambientes ficticios, imersivos e de alta
definicdo, capazes de nos transportar para realidades alternativas. O poder de
processamento dos computadores, a reducao de custos dos dispositivos, 0 aumento
da velocidade da comunicacgao e a disponibilidade de aplicativos gratuitos — tanto em
computadores quanto em dispositivos méveis — tém contribuido para a consolidacéo
de varias destas tecnologias, dentre elas a Realidade Aumentada (RA) (TORI;
HOUNSELL, 2018).

Estudos recentes apontam vantagens no uso da realidade aumentada nas mais
diversas areas do conhecimento. No setor de Arquitetura, Engenharia e Construcao
(AEC), por exemplo, essa ferramenta tem ajudado a identificar problemas e a otimizar
0S processos, além de auxiliar na compatibilizacdo de projetos (OLIVEIRA,
CUPERSCHMID, 2019). Também chamadas de tecnologias de Realidade Estendida
(RE), essas ferramentas de ambientes imersivos possibilitam a visualizacdo prévia
dos projetos e permitem uma analise mais detalhada dos sistemas e componentes
construtivos, diminuindo a probabilidade de erros durante a construcao.
(ALIZADEHSALEHI, 2021).

Associada a comunicacao moével, a realidade aumentada permite experiéncias
mais interativas e dinamicas na apresentacdo de um contetdo. Chalhoub e Ayer,
(2019), conduziram uma pesquisa para avaliar a RA em quesitos como precisao,
carga de trabalho cognitiva e percep¢ao. Ao usar RA, os participantes foram capazes
de completar tarefas 60% mais rapido e com significativamente menor carga de
trabalho cognitiva em comparacao com o uso de planos de papel.

Nesse contexto, a Realidade Aumentada pode ter um papel estratégico e
auxiliar na percepcéo e visualizacdo prévia do processo de ensaio de desempenho
acustico em campo para determinar o isolamento de fachada a ruido aéreo, realizado
de acordo com a ABNT NBR ISO 16283-3 (ABNT, 2021), principalmente no que se
refere ao posicionamento da fonte sonora . Essa visualizacdo prévia do processo de
ensaio é importante porque permite identificar e avaliar potenciais fontes que podem
afetar os resultados do ensaio (MASOVIC et al, 2013). Alguns dos fatores que devem

ser considerados incluem:
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= Ruidos externos: E importante avaliar a presenca de ruidos externos que
possam interferir nos resultados do ensaio. Como exemplo pode-se citar o trafego de
veiculos, ruidos de equipamentos, ruidos de construcao, ruidos de animais e ruidos
de pessoas.

= |dentificar a geometria do local: A geometria do local pode afetar a forma
como as ondas sonoras se propagam. Ao avaliar o local do ensaio, € possivel
identificar a presenca de obstaculos que possam interferir na propagacao das ondas
sonoras, como arvores, edificios ou muros. Também é possivel identificar a distancia
entre a fonte sonora e a fachada do edificio, 0 que pode afetar a intensidade do som
gue atinge a fachada.

» Tipo de superficie: As superficies proximas ao edificio, como o solo,
paredes e outros objetos, podem afetar a forma como o som é refletido e absorvido, o
gue pode influenciar os resultados do ensaio.

= Condicbes meteoroldgicas: Condicbes meteoroldgicas, como vento,
temperatura e umidade, podem afetar a forma como o som se propaga e deve ser
levado em consideracao durante a avaliacdo prévia do local do ensaio.

Desse modo, sera possivel modelar a geometria de acordo com o ambiente e
atendendo a norma de ensaio e, com 0 auxilio da RA em um dispositivo movel,
visualizar o posicionamento da fonte sonora em escala real. Essa analise prévia do
local de ensaio permitird identificar possiveis fontes de ruido e outros fatores que
possam afetar os resultados, e com isso tomar medidas para minimizar esses efeitos

e obter resultados mais precisos e confiaveis do ensaio.
1.1 Tema e delimitagao

Os ensaios de acustica de fachada, realizados de acordo com a ABNT NBR
ISO 16283-3 (ABNT, 2021), exigem maior complexidade para realizar o
posicionamento dos equipamentos (BERARDI; MARTELLOTTA, 2011), pois
dependem da analise do projeto e da influéncia de variaveis do local de ensaio, tais
como o préprio projeto e a implantacao da edificacéo.

Nesse contexto e observando o crescente uso da tecnologia de realidade
aumentada, aliado as iniUmeras vantagens em diversos setores, esse trabalho tem

como ideia central o estudo da viabilidade do uso da Realidade Aumentada como
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auxilio para a realizacdo de ensaios de acustica em campo, com foco na utilizacéo
dessa tecnologia para auxiliar no posicionamento dos equipamentos.

Motivado pela possibilidade de avaliar a tecnologia para uso em ensaios
experimentais, esse trabalho tem como ideia central o estudo da viabilidade do uso
da Realidade Aumentada como auxilio para a realizacdo de ensaios de acustica em
campo, com foco na utilizacdo dessa tecnologia para auxiliar no posicionamento dos
equipamentos. Dentre os possiveis ensaios de desempenho acustico a serem
realizados em campo, optou-se por direcionar as analises nos ensaios de acustica de
fachada, realizados de acordo com a ABNT NBR ISO 16283-3 (ABNT, 2021), visto
gue nesses ensaios exige maior complexidade para posicionar os equipamentos, pois
depende da andlise do projeto e da influéncia de variaveis do local de ensaio, tais
como o0 proprio projeto e a implantagédo da edificagdo. Desse modo, a tecnologia de
Realidade Aumentada sera uma ferramenta que ira prever alguns arranjos espaciais
de elementos e materiais, e ira antever como 0s equipamentos ficardo posicionados
no espago.

Vale destacar que ndo foram realizados ensaios de isolamento ao ruido aéreo
nas amostras; foi realizado apenas o posicionamento dos equipamentos conforme

descrito em norma, para posterior avaliacao.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Analisar a utilizacdo da tecnologia de realidade aumentada para

posicionamento de equipamentos em ensaios de acustica em campo.

1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo os seguintes:

a) Comparar os resultados dos dois modos de posicionamento dos
equipamentos(modo manual e utilizando o aplicativo Augin);

b) Investigar de que modo a tecnologia de RA pode ser implementada e

validada para a realizagéo dos ensaios;
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c) Analisar vantagens, desvantagens, dificuldades e potencialidades no uso da

RA para posicionamento dos equipamentos;

1.5 Justificativa

As aplicagbes da RA tém ganhado cada vez mais notoriedade devido a sua
capacidade de auxiliar na realizacdo de tarefas do mundo real. Essas aplicacdes
podem melhorar a interacdo e a percep¢ao do usuario com o ambiente ao seu redor,
pois fornecem informacdes que o usuario ndo consegue identificar espontaneamente
com seus proprios sentidos (AZUMA, 1997).

A Gartner, uma empresa lider mundial em pesquisa e consultoria em tecnologia
da informacéo, destaca a RA como uma tecnologia emergente nos proximos 5 a 10
anos. Segundo a pesquisa “Gartner Top Strategic Technology Trends for 2021”, a
Realidade Aumentada, assim como a virtual, tem grande potencialidade para agregar
qualidade e inovacdo em diversos setores. Desse modo, a perspectiva € que no ano
de 2021 a RA conquiste cada vez mais visibilidade e oportunidade nos negdécios
(GARTNER TOP STRATEGIC TECHNOLOGY TRENDS FOR 2021, 2021).

Segundo a Autodesk, empresa de software de design e de conteudo digital, a
Realidade Aumentada é uma tecnologia que provou o seu valor em diversos setores,
com um crescimento de mercado de cerca de 77% entre 2019 e 2023. (Autodesk,
2022).

Partindo desse contexto e considerando a possibilidade de incluir o uso da
tecnologia de realidade aumentada no setor da AEC voltado a analises e ensaios em
campo, torna-se fundamental um estudo sobre a viabilidade do uso dessa ferramenta

no setor.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O som e/ou ruido pode definir-se como qualquer variagdo de pressao
atmosférica que o ouvido humano pode captar (MATEUS, D., 2008).

De acordo com seu posicionamento em relacéo as edificacfes, as fontes de
ruido podem ser classificadas em internas ou externas. Simdes (2011), identifica que
as fontes internas usualmente encontradas em edificacdes habitacionais sao
decorrentes de conversas, equipamentos de audio, passos, arrastar de moveis, entre
outros. Ja as fontes sonoras externas estéo diretamente relacionadas com o fluxo de
veiculos automotores e demais formas de transporte de passageiros como, por

exemplo, automoveis, 6nibus, trens, aeronaves, entre outros.
2.1 Ruido aéreo em sistemas de fachada

A acustica de fachadas € um tema que passou a ser ainda mais pesquisado a
partir da década de 1990, e o interesse pelo assunto aumentou significativamente com
0 passar dos anos, indicando que tem sido um tema que tem recebido maior atencao
dos pesquisadores, principalmente nas areas de engenharia acustica e construcao.
(HU; ZAYED; CHENG, 2022).

O interesse pela acustica de fachadas também se deve ao fato de o problema
do ruido ambiental ter se agravado nos ultimos anos. Com isso, as pesquisas se
aprofundaram no tema das fachadas a fim de investigar, também, o seu efeito na
transmissao e reflexao do ruido ambiental (HU; ZAYED; CHENG, 2022).

A pesquisa sobre o desempenho do isolamento acustico de fachadas de
edificios concentra-se principalmente na previsdo e avaliacdo do desempenho do
isolamento acustico. Uma abordagem é encontrar um método numérico ou
experimental especifico para prever ou avaliar as propriedades acusticas de uma
determinada estrutura de fachada; a outra é medir o indice de isolamento acustico da
fachada de acordo com padrdes normativos. (HU; ZAYED; CHENG, 2022).

Nesse contexto, Patricio (2018), considera que o isolamento do ruido aéreo
estd diretamente ligado a inércia, massa e caracteristicas elasticas dos elementos
utilizados para compartimentar os espacgos. Deste modo, o autor divide esses

parametros em quatro diferentes zonas, conforme a Figura 1.
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Figura 1 - Caracterizacao das zonas de isolamento ao ruido aéreo

Isolamento sonoro (dB)

Frequéncia (Hz)
Influéncia do aumento de amortecimento interno

Fonte: Patricio (2018, p.69).

Nesse aspecto, tem-se na Regido 1 o parametro de rigidez do material, que ira
controlar a perda de transmissdo sonora nas baixas frequéncias. Hopkins (2012)
comenta que € dificil prever de que modo o isolamento ira atuar nas baixas
frequéncias, porém para sistemas de fachada, esse é um aspecto importante a ser
verificado devido a componente espectral do ruido de trafego veicular, visto que essa
fonte sonora é muito utilizada para estudos do isolamento ao ruido aéreo de fachadas.

Também nas baixas frequéncias, tem-se a Regido 2, que é controlada pela
ressonancia do sistema no movimento de flexdo. As frequéncias de ressonancia sao
originadas da combinacé&o construtiva de ondas de flexdo que se propagam atraves
do sistema e se dispersam ao longo das bordas (BISTAFA, 2018).

Na Regido 3 a perda de transmissdo sonora é controlada pela Lei da Massa.
Nessa regido, o isolamento tem tendéncia a aumentar 6dB a cada acréscimo de banda
de oitava (BISTAFA, 2018).

Por fim, na Regido 4 tem-se a frequéncia de coincidéncia (ou frequéncia critica).
Nessa regido ocorre a amplificacdo do movimento de flexado do sistema, sendo 0 som
transmitido rapidamente e, consequentemente, tendo queda da perda de transmisséo.
A coincidéncia é a igualdade de comprimentos de onda, e a frequéncia critica (fc) é a

menor frequéncia de coincidéncia, sendo definida pela Equacéo 1:
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¢t M

fc=% E (1)

Sendo:

¢ - Velocidade de propagacao da onda sonora no ar;

M - Densidade superficial;

B - Rigidez a flexao.

A partir dessa equacao, Bistafa (2012), apresenta como encontrar a frequéncia
critica de cada material, de acordo com sua espessura (Figura 2).

Figura 2 - Grafico para determinacdo da frequéncia critica
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Fonte: Adaptado de Bistafa (2012).

Embora o ruido seja caracterizado como um som que traz incbmodo as
pessoas, a diferenca entre som e ruido € bastante subjetiva. O som geralmente esta
associado a sensacfes prazerosas e o ruido a sensacdes desagradaveis (MATEUS,
D., 2008).

Estudos como de Salomons e Pont (2012), indicam que existe uma relacdo
direta entre o efeito da densidade populacional e do nimero de veiculos e o incémodo
causado pelo excesso de ruido. Nesse estudo, realizado nas cidades de Amsterda e
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Roterdd, na Holanda, os autores concluiram que o posicionamento dos edificios nas
guadras tem uma influéncia direta no nivel de ruido que incide nas fachadas.

Em locais onde néo € possivel controlar o ruido de forma adequada, no caso
do ruido de trafego, o ideal € investir em técnicas construtivas e materiais que auxiliem
no isolamento da edificacido (SIMOES, 2011), principalmente da sua
envoltoria/fachada (Figura 3), pois é o elemento que ira receber diretamente as ondas
sonoras (PATRICIO, 2018).

Figura 3 - llustragédo da incidéncia da fonte sonora na edificacéo

Edificio

Fonte sonora

N
a

Fonte: Adaptado de Patricio (2018).

No caso do trafego rodoviario, Patricio (2018), elencou as principais fontes de
ruido, sendo: veiculos leves, veiculos pesados e motocicletas. Além disso, na Figura
4 tem-se a composicdo espectral do ruido emitido pelo trafego veicular. E possivel
observar que o maior nivel de pressao sonora se encontra nas baixas frequéncias,
caracterizando como som grave. Além disso, percebe-se que o nivel de pressao
sonora € relativamente constante, podendo variar e atingir determinados picos

principalmente devido a alguns tipos especificos de veiculos.
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Figura 4 - Evolucédo do nivel de presséo sonora
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Fonte: (PATRICIO, 2018).

As camadas do revestimento externo de uma edificagdo, bem como o0s
elementos que a compdem, também influenciardo diretamente no seu desempenho
ao isolamento do ruido aéreo. As aberturas na fachada, como as esquadrias, sao
componentes com alto grau de interferéncia no isolamento sonoro devido,

principalmente, as caracteristicas do vidro utilizado (GOIS, 2020).

2.2 Elementos volumétricos em fachadas

Peguenas alteracdes feitas na fachada podem oferecer uma melhor protecdo
acustica sem comprometer outros requisitos arquitetdnicos ou de design. Ao estudar
a fachada como um sistema integrado, considerando toda a morfologia (saliéncias,
reentrancias, tipo de parapeito, materiais de revestimento etc.), € possivel analisar a
influéncia da forma no desempenho acustico da edificacdo (BUSA; SECCHI; BALDINI,
2010).

A norma I1SO 12354-3 (1ISO, 2017) prevé, através de um modelo de célculo, a
estimativa das sacadas nas medi¢cdes do isolamento ao ruido aéreo em campo. O
calculo é baseado na geometria da sacada, através da diferenca no nivel de pressao
sonora do campo sonoro de entrada (altura da linha de visdo da fonte no plano da
fachada) e o som na superficie da fachada. Conforme a norma, o nivel de pressao
sonora ira depender da forma da fachada, da absorgédo da parte inferior de qualquer
varanda e da diregcdo do som que entra no ambiente (PEREIRA et al., 2017).

A Figura 4 ilustra os parametros relevantes a serem considerados para estimar

a diferenca de nivel devido a forma da fachada, sendo (1) material de absorgéo; (2)
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altura do plano de visdo (campo sonoro de entrada); (3) plano da fachada e (4)

direcionalidade da fonte sonora.

Figura 5 - Parametros a serem considerados para definir a diferenca de nivel sonoro

Fonte: 1ISO 12354-3 (1SO, 2017).

Egan (2007), considera que a geometria e os elementos da fachada podem
atuar como autoprotecdo da edificacdo, além de servir como protecdo a outros
componentes mais frageis no que se refere ao isolamento sonoro, como portas e
janelas. Nesse sentido, as varandas e os beirais (Figura 6a) contribuem para barrar a
edificacdo, principalmente, do ruido de trafego. Além disso, € possivel melhorar o
desempenho ao adicionar material de absor¢cdo sonora na parte inferior das sacadas
(Figura 6b).
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Figura 6 - Formas de proteger a edificacdo contra o ruido
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Fonte: Adaptado de Egan (EGAN, 2007).

Pereira et al. (2017), fizeram um estudo da influéncia de diferentes tipologias
de forros instaladas em uma sacada, com o intuito de analisar o desempenho do
sistema de fachada de acordo com o tipo de forro utilizado, sendo ensaiados o0s
seguintes: chapa de aco perfurada com |a de PET, forro mineral, placas de PVC,
madeira e placa de gesso acartonado. Comparando a fachada sem a utilizacdo de
forro, pdde-se observar um ganho de isolamento somente para as tipologias de chapa
de aco com la de PET e forro mineral, ambos materiais com capacidade de absorcao
sonora. Desse modo, observa-se que é fundamental avaliar o tipo de som incidente
na fachada e as bandas de frequéncia predominantes, para que seja feito um
tratamento adequado da superficie.

Nesse aspecto, ha estudos como de Busa, Secchi e Baldini (2010), que
reforcam que as caracteristicas da geometria da fachada podem contribuir no
desempenho acustico no interior da edificacdo. Uma fachada plana, sem saliéncias
(Figura 7a), ficard completamente exposta ao ruido, enquanto uma fachada com
elementos salientes ou recuados (Figura 7b) produzira areas de sombra acustica que

aumentam com a altura do edificio.



Figura 7 - Incidéncia sonora de acordo com a geometria da fachada
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Fonte: Adaptado de Busa, Secchi e Baldini (2010).

El-Dien (2003), teve conclusfes similares ao analisar o desempenho acustico
de edificios altos, a partir da forma das sacadas. Os resultados mostraram que as
varandas podem ser empregadas para proteger os pontos fracos das fachadas contra
a propagacao do ruido do trafego.

Busa, Secchi e Baldini (2010), analisaram, através de simulacdes, a influéncia
da forma em diferentes tipologias de fachadas. No caso de uma fachada plana,
completamente exposta ao ruido, o nivel de pressao sonora tende a ser mais elevado.
Isso ocorre devido ao fato de a fachada ndo possuir nenhuma geometria ou elemento
com propriedades de absor¢ao sonora. Ja fachadas com profundidade (escalonadas)
ou algum elemento (como guarda corpos, ndo vazados) produzem um efeito positivo

e resultam em um desempenho acustico mais eficiente.

2.3 Ensaios em campo para avaliar o desempenho acustico da fachada

No que se refere ao isolamento acustico de fachadas, no Brasil hd uma
normativa que define os requisitos para isolamento ao ruido aéreo de sistemas de
vedacOes verticais externas (fachadas). A norma ABNT NBR 15575-4:2021 (ABNT,
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2021) estabelece diferentes classes de ruido, bem como valores minimos,
intermediarios e superiores de desempenho para ensaios em laboratério e em
componentes, elementos e sistemas construtivos utilizados em fachadas. Além disso,
a norma também define niveis de desempenho para vedacgbes externas quando a
avaliacao é realizada em campo.

Ainda, para avaliar o desempenho acustico da fachada, é fundamental a
realizacéo de ensaios em campo. Para isso, a norma ABNT NBR ISO 16283-3 (ABNT,
2021) estabelece procedimentos para determinar o isolamento acustico de elementos
da fachada (método por elemento) e de fachadas completas (métodos globais) por
meio de medi¢cBes de pressao sonora.

Esses métodos consistem na medi¢cdo do nivel de pressao sonora médio em
ambiente externo. Para isso, a fonte emissora de ruido é posicionada do lado externo
da edificacdo, a uma distancia em que o angulo de incidéncia sonora seja de 45°
(= 5°), sendo no minimo, 5 m de distancia da fachada para ensaios em elementos e 7
m para o método global, e as medi¢bes para avaliar o isolamento ocorrem no interior.
A Figura 8 ilustra a geometria desse método, para medi¢cdes em fachada, onde

(1) normal a fachada; (2) plano vertical; (3) plano horizontal; (4) fonte sonora.

Figura 8 - Geometria do método da fonte sonora

Fonte: ABNT NBR ISO 16283-3:2021.

No caso dos métodos para elemento, a norma tem como objetivo estimar o
indice de reducao sonora de um unico elemento da fachada, como uma porta, e 0
método mais preciso utiliza uma fonte sonora artificial com alto-falantes. Também é

possivel utilizar o ruido de trafego para as medi¢cdes (ABNT, 2021).
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Ja o método global estima a diferenca padronizada de nivel ponderado, sendo
realizada em ambiente externo e, caso possivel, utilizando o trafego real como fonte
sonora. Caso o ruido de trafego no interior da sala for insuficiente, pode-se utilizar
uma fonte sonora com alto-falantes como fonte sonora artificial. Desse modo, é
possivel avaliar o comportamento acustico do sistema como um todo, considerando
também todos os componentes (ABNT, 2021).

Além do ruido de trafego e fonte sonora artificial, outras duas fontes de som
podem ser utilizadas para as medic¢6es: trafego ferroviario ou ruido de trafego aéreo.
Essas podem ser utilizadas desde que o som emitido seja constante e suficientemente
alto (ABNT, 2021). As medicbes geralmente sdo expressas em um numero Unico,
calculados de acordo com os procedimentos estabelecidos na ISO 717-1 (ISO, 2020).

Hopkins (2012), comenta que o nivel de pressao sonora proximo a fachada ira
depender de inumeros fatores, tais como a posicdo do microfone, os efeitos da
difracdo na fachada e nos elementos externos (salientes ou recuados, como sacadas),
a forma de propagacéo do som, a orientacéo e o ripo de fonte utilizada.

Nesse contexto, um projeto adequado para isolamento acustico de fachadas
de edificios é de grande importancia para a concepcao de ambientes confortaveis.
Alguns estudos relatam a importancia da fachada no isolamento, tratando-a como um
elemento chave para alcancar um bom nivel de desempenho.

Estudos recentes tém discutido a respeito de desvios a norma NBR ISO 16283-
3, visto que as configuracdes para realizacdo das medicbes nem sempre Sao
possiveis de serem atendidas (GOMES, 2018). A norma especifica que a fonte sonora
deve estar posicionada a, pelo menos, 7m da fachada e respeitar um angulo de
incidéncia de 45°, com limite de £5° (ABNT, 2021).

O fato de a norma ndo conceder margem para situacdes em que ndo é viavel
atender aos requisitos geométricos de ensaio, faz com que sejam necessarios estudos
a respeito dos desvios possiveis e a influéncia destes no resultado final de ensaio
(GOMES, 2018). Granzotto e Piana (2020), fizeram medi¢cbes em uma sala de canto,
ou seja, com um comodo de esquina. Um fator importante deste estudo € que,
dependendo da posicdo da fonte sonora durante as medi¢cdes, ha diferentes
resultados para o isolamento acustico padronizado.

Berardi e Martellotta (2011), fizeram um estudo comparando as posi¢des da
fonte sonora em relagédo ao angulo determinado na norma. Os autores realizaram

medi¢cbes do método global e avaliaram os resultados para o angulo de 45° e 0s seus
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limites, 40° e 50°. Embora encontrassem resultados significativos em algumas bandas
de frequéncia (de cerca de 4 a 6dB), o resultado da medi¢do do isolamento néo teve
grandes interferéncias. Isso, de certo modo, confirma a coeréncia dos valores
previstos em norma, de modo que os limites permitam uma flexibilidade no angulo e,
ao mesmo tempo, ndo causem interferéncias nos resultados. Olafsen (2015) fez um
estudo analisando estes mesmos parametros e encontrou resultados semelhantes.

Brutel-Vuilmet (2005), caracterizou o isolamento acustico da fachada também
considerando a influéncia dos angulos de incidéncia. Por meio de ensaios de
laboratorio, medigcdes em campo e analise em software, foram avaliados cinco angulos
de incidéncia na fachada, sendo 0° 30°, 50°,70° e 80° e pode-se observar que o
desempenho acustico pouco eficiente pode ser resultado do angulo de incidéncia e
das caracteristicas da edificacao.

Asensio et al. (2018), também analisou a influéncia da posicdo dos
equipamentos e cita, ainda, a importancia da diretividade da fonte sonora para realizar
as medicdes. Além disso, o0 autor destaca que alguns pontos frageis da edificacao,
como dutos de ventilagdo e componentes com falhas na vedacao, irdo influenciar
diretamente no resultado do ensaio. Desse modo, o autor sugere que a localizacdo da
fonte e do microfone deveria levar em conta esses pontos mais fracos da fachada,
fazendo com que esses pontos definissem a geometria dos equipamentos durante o
ensaio.

Considerando que o isolamento acustico da fachada pode ser melhorado
usando elementos de construcdo de alto desempenho, design inteligente e
autoprotecdo contra ruido (obtida pela propria forma do edificio), Martello et al. (2015),
analisaram o comportamento acustico de um sistema de brise-soleil e avaliaram,
alocando os microfones na superficie do vidro, a possibilidade de melhorar seu

desempenho. A Figura 9 ilustra a adaptacdo do método utilizada pelos autores.
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Figura 9 - Vista do edificio (a) e posicionamento dos microfones (b)
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Fonte: Adaptado de (MARTELLO et al., 2015).

Através de medicdes realizadas de acordo com a ISO 16283-3, para
posicionamento da fonte sonora, 0 autor analisou os niveis de pressao sonora (NPS)
medidos em cada posicdo do microfone. As medi¢des foram bastante distintas e isso
se deve ao efeito de difracdo criado pelas venezianas e da proximidade do microfone
ao vidro (MARTELLO et al., 2015).

Granzotto (2020), buscou analisar os resultados do isolamento ao ruido aéreo
guando se tem uma fachada com aberturas de canto, ou seja, um cémodo de esquina,
haja vista que a norma nao especifica a posi¢cao da fonte sonora para uma edificacao
com estas caracteristicas. Para realizar as medi¢fes, 0 autor sugeriu quatro posicdes
para a fonte sonora, de modo que tivesse maior uniformidade no campo gerado. A

Figura 10 ilustra o estudo de caso, considerando duas paredes perpendiculares.
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Figura 10 - Sala com cémodo de esquina — posicao da fonte sonora

Fonte: Adaptado de (GRANZOTTO; PIANA, 2020).

Através desse estudo, também se observou a diferenca no isolamento acustico
padronizado de acordo com a posicdao da fonte sonora. Os resultados foram
comparados com simulagcées no software Ramsete, que realiza simulacfes acusticas
baseadas no esquema de computacdo Pyramid Tracing, e foi sugerido um novo
método para o célculo de isolamento ao ruido aéreo, a fim de considerar a atenuagéo
sonora devido a difragdo do canto da edificacdo. O algoritmo Pyramid Tracing é capaz
de resolver os problemas de propagacao do som em grandes recintos ou ao ar livre,
seguindo os pressupostos da acustica geométrica.

Gomes (2018), analisou os resultados do isolamento ao ruido aéreo de fachada
fazendo algumas alteracdes no método de ensaio. Primeiramente, o ensaio foi
realizado conforme o procedimento da ISO 16283-3 e, em seguida, foram
consideradas as seguintes alteracoes:

» Duas posicdes de fonte —a 5,65 m e 4,24 m;
= Duas leituras préximas a fachada, a distancias de 1,0 m e 0,5 m;

Com essas defini¢des, os ensaios foram novamente realizados e observou-se
resultados muito préximos para todas as configuracdes — variando entre 31 e 33 dB,
e na meédia dos resultados obteve-se uma variacdo de apenas 0,1 dB em relacdo ao
método global pela ISO 16283. Apos estas analises, outras alterac6es a norma foram

consideradas no estudo:
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= Determinacdo do NPS por meio da média de cinco posi¢cdes em relacao
a fachada: 2,0 m; 1,0 m; 0,5 m; 0,0 m;

» Variacao do angulo de incidéncia em 30°, 45° e 60°;

= Distancias da fonte sonora da fachada: 7,0 m; 5,65 m, 4,24 m.

Com base nestes estudos, o autor identificou resultados semelhantes ao
método normativo e tendéncias nos desvios a norma. Com isso, sugeriu uma
metodologia alternativa para a ISO 16283-3, para que seja aplicada em situagdes em
que ndo € possivel respeitar os requisitos estabelecidos, como por falta de espaco ou
condicionantes externas que trazem limitacdes ao local de ensaio (GOMES, 2018). A
Figura 11 ilustra a geometria proposta pela ISO 16283-3, com os desvios analisados,

em planta e axonometria.

Figura 11 - Desvios a norma analisados em planta (a) e axonometria (b)
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Fonte: Adaptado de (GOMES, 2018).

Além dos pontos citados, um item importante a ser considerado é o fator de
correcdo devido a reflexdo direta na fachada, quando realizadas medi¢cdes mais
préximas desta. A norma ASTM E966 (ASTM, 2011) tem este ponto bem definido,
enquanto a ISO 16283-3 (ABNT, 2021) é um pouco vaga neste sentido. Esse fator de

correcdo é estudado por alguns autores e pode-se observar que:

“A diferenca € da mesma ordem de grandeza que a sugerida na norma,
estando compreendida num intervalo de confianca entre 4,9 dB e 6,5 dB, com
um nivel de confianca de 95%. Para a situacdo de montagem do microfone
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sobre uma janela, esta diferenca situa-se fora desse intervalo de confianca,
tendo-se obtido valores entre 3,7 dB e 4,5 dB”. (MATEUS; SILVA, 2012).

Ja a norma ASTM E996 indica um fator de correcdo de 2dB quando feitas
medi¢cdes com o microfone proximo da fachada, e de 5dB quando o microfone estara
posicionado diretamente na fachada (ASTM, 2011).

Muito se tem discutido a respeito do posicionamento dos equipamentos, mais
especificamente a fonte sonora (BERARDI, 2012; MULHOLLAND, 1971; BERARDI,;
CIRILLO; MARTELLOTTA, 2011), para os ensaios de acustica em campo para
medicdes do isolamento ao ruido aéreo. No caso das fachadas, estudos comentam
sobre a diferenca padronizada de nivel ponderado encontrada para diferentes
composic¢des de equipamentos.

Em 1971, j4 se discutia alguns aspectos relacionados ao método de ensaio
para medir o ruido aéreo em campo. Mulholland (1971), fez uma anélise detalhada
das possiveis formas de medir o isolamento acustico de fachadas. Ele comenta que
para medi¢cdes utilizando uma fonte sonora artificial, € necessario considerar a
complexidade da fonte a ser usada — no que se refere a emissédo do ruido - e a posicéo
(distancia e angulo de incidéncia em relacdo ao centro geométrico da fachada). Além
disso, deve-se analisar e considerar as condicionantes do terreno, como a natureza
da superficie, e as limitacdes causadas por edificios proximos.

Segundo Gilbert (1969, apud Mulholland, 1971), a mudanca no angulo de
incidéncia também tende a alterar os resultados de isolamento ao ruido aéreo. Através
de estudos, ele observou que um aumento no angulo de incidéncia pode aumentar o
isolamento em baixas frequéncias e reduzir nas altas, sendo o angulo entre 40 e 60°.

O posicionamento da fonte, quando analisado de acordo com trés métodos de
ensaio - 1SO 140-5 (1S0,1998); ASTM E 966 (EUA) (ASTM, 2011) e JIS A 1430
(Japao) (JIS, 2009) — destaca as diferencas e as interferéncias existentes entre os
métodos de medicdo. Nesse contexto, um dos itens pontuados é a quantidade de
pontos de medig&o, a fim de aumentar a confiabilidade nas medicdes. E sugerido que
o calculo da média para o Nivel de Pressdo Sonora (NPS) seja realizado de acordo
com os requisitos da norma ASTM E 966, que considera a medi¢cdo em cinco pontos,
tanto para o método global quanto para o método de elemento, e posiciona a fonte
sonora em diferentes angulos em frente a fachada (BERARDI, 2012). A Figura 12

ilustra o método global de acordo com a ASTM E 966:
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Figura 12 - Método global de acordo com a ASTM E 966

Source

Fonte: (BERARDI, 2012).

Além disso, a configuracdo do local de estudo também ira influenciar no
posicionamento dos equipamentos. Berardi (2012), comenta que a medicdo da
fachada em um canto da edificacdo, com a presenca de elementos como esquadrias,
deve ser analisada, pois tende a influenciar nos resultados visto que a transmisséo do
som pode ocorrer em varias direcdes.

De acordo com Berardi (2011), posi¢cdes distintas entre fonte e receptor podem
causar interferéncias entre as ondas sonoras em diferentes bandas de frequéncia. O
autor comparou, através de modelos teoricos e ensaios em campo, diferentes
combinac¢des entre fonte e receptor e indicou as circunstancias que poderiam causar
interferéncia nos resultados, tais como reflexdes na fachada e a altura da fonte sonora.
Com isso, pode-se observar que para avaliacdo de sistema de fachada, o ideal é ter
definida de quatro a seis posi¢cdes de fonte e microfone, pois uma Unica medida pode
levar a erros. Atualmente, a NBR 16283-3 (ABNT, 2021) adota apenas duas posicées
de fonte sonora, e dez posi¢cdes de microfone.

Outro detalhe a ser avaliado é referente as caracteristicas da edificagdo. Uma
configuracéo de ambientes, por exemplo, sobre pilotis, pode influenciar nas medigoes,
visto que o som podera ser refletido no chao e ser transmitido com maior intensidade.
Deste modo, é indispensavel uma analise do local e uma avaliagéo do real objetivo da
medicdo — como por exemplo, medir o isolamento da fachada tendo como referéncia
o efeito sobre os ocupantes em determinado ambiente. Esse estudo faz-se necessario
pelo fato de as normas néo especificarem as configuragdes de ensaio para ambas as
situagcOes (BERARDI, 2012).
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Berardi (2012), ainda comenta sobre a orientacdo em um plano inclinado do
angulo de 45°, quando a fonte sonora esta posicionada a uma altura diferente do
centro da fachada. O autor cita também estudos que discutem o erro resultante desta
configuragcdo, quando comparado com a posicdo normativa do equipamento. Ele
também observa que esses resultados obtidos com diferentes geometrias de
equipamentos, contribuem para a incerteza de medi¢do (IM) quando analisada em

ensaios em campo.

2.4 A tecnologia de Realidade Aumentada

A Realidade Aumentada é uma tecnologia que permite a insercao de elementos
virtuais no espaco do usuario, mantendo referéncias ao ambiente real ao seu redor.
Dessa forma, possibilita interagdes mais intuitivas entre os ambientes e 0s elementos
virtuais. Essa interacdo pode ocorrer de forma direta, como por exemplo, usando o
préprio corpo do usuario, ou de forma indireta, utilizando equipamentos ou dispositivos
auxiliares (TORI; HOUNSELL, 2018).

De acordo com Cardoso et al. (2007):

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

Diferente da Realidade Virtual, que faz com que o usuario figue imerso em um
ambiente sintético, a RA permite que o usuario permaneca no ambiente real e ao
mesmo tempo visualize elementos e objetos virtuais adicionados a esse ambiente.
Portanto, a RA complementa a realidade e n&o a substitui completamente (AZUMA,

1997). A Figura 13 ilustra os objetos inseridos no ambiente real com o uso da

tecnologia de RA.
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Figura 13 - Insercdo de objetos virtuais em ambiente real

Fonte: (RIBEIRO; ZORZAL, 2011).

Ainda, Azuma (1997), comenta que a Realidade Aumentada enriquece o
ambiente real ao associa-lo com o virtual, sendo um sistema que apresenta trés
caracteristicas fundamentais: a integracdo entre o ambiente real e o virtual, a
interatividade em tempo real e a utilizacdo de objetos virtuais no espaco tridimensional
(3D) A RA traz beneficios ao usuario, uma vez que o auxilia a visualizar informacdes
que ndo podem ser percebidas diretamente com seus préprios sentidos.

Outra caracteristica importante da tecnologia de RA é a alteracao do foco de
interacdo entre homem e computador. Nesse contexto, a RA propicia uma melhor
percepcao do usuario e sua interacao, pois faz uma combinacdo do ambiente real com
o virtual (CARDOSO et al., 2007).

Di Serio, lbafiez, e Kloos (2013), também comentam que a realidade
aumentada € uma tecnologia que permite a criacdo de um ambiente misto. Os
elementos virtuais séo inseridos em um ambiente real, enriquecendo a experiéncia do
usuario e possibilitando a criacdo de novas formas de interacéo.

A RA pode ser considerada uma variacdo da RV, entretanto as tecnologias

divergem em alguns conceitos:

“Tecnologias RV mantém o usudrio completamente imersivo em um ambiente
sintético. Enquanto imerso, o usudrio nao pode ver o mundo real ao seu redor.
Em contraste, RA permite o usuario visualizar o mundo real, com objetos
virtuais concomitantemente com o mundo real.” (AZUMA, 1997, p. 2)
Embora Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV) sejam definicbes
um tanto quanto distintos, Milgram et al. (1994), comenta que se torna ideal considerar

esses dois conceitos juntos. Ainda, comenta que € conveniente analisid-los em uma
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sequéncia continua, chamada de Realidade-Virtualidade (RV). A Vvirtualidade
aumentada, entre o ambiente real e a realidade virtual, se caracteriza pela adicdo de
elementos reais em um ambiente virtual. Ja a Realidade Aumentada, trata da insercéo
de objetos virtuais no ambiente real. Na Figura 14 tem-se uma representacédo da RV,

também chamada, de modo mais genérico, de Realidade Mista.

Figura 14 - Representacéo continua da Realidade Mista

| Realidade Mista (RM) |

| = |
Ambiente Realidade Virtualidade Ambiente
real Aumentada (RA) Aumentada (VA) virtual

Realidade-Virtualidade (RV) — sequéncia continua

Fonte: Adaptado de Milgram et al. (1995).

No caso da RA, ha um ambiente real, com objetos reais onde é possivel
adicionar inUmeros elementos e visualiza-los por meio de uma interface, como um
monitor ou dispositivo mével. Ja a RV, possui apenas objetos virtuais e é baseada em
uma tecnologia imersiva. Sendo assim, o conceito de Realidade Mista une as duas
extremidades dessa estrutura, e pode apresentar elementos do mundo real e do virtual
de modo simultaneo.

Deste modo, tem-se que (KIRNER e KIRNER, 2011, p.11):

‘Realidade Virtual, Realidade Aumentada e suas variacdes representam
técnicas de interface computacional que levam em conta 0 espaco
tridimensional. Nesse espago, 0 usuario atua de forma multissensorial,
explorando aspectos deste espaco por meio da visdo, audicdo e tato.
Conforme a tecnologia disponivel, é possivel também explorar o olfato e o
paladar. Percepgbes corpdreas, como frio, calor e pressao, estao incluidas
no tato, através da pele.”

Nesse contexto, Kirner e Tori (2006), comentam que a RA pode ser definida de
acordo com o modo que o0 usuario visualiza os elementos no ambiente. Tem-se
caracterizada por visao direta dos objetos (imersiva) quando o usuario vé os objetos

em suas posi¢des reais, através de um video ou uma cena. Ja a visao indireta (ndo

imersiva) acontece quando a cena visivel ao usuario ndo esta alinhada com a posicao
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real do objeto, sendo necessario que o usuario visualize essa cena através de um
monitor/projetor.

Com o avanco da Industria 4.0, também conhecida como Quarta Revolugéo
Industrial, ha um foco continuo no desenvolvimento e aprimoramento dos processos
tecnoldgicos. A Realidade Aumentada (RA), que faz parte do conceito da Industria 4.0
(NETO et al., 2018; KAYIKCI, 2018), emerge como uma das tecnologias que oferece
novas possibilidades de visualizagédo e interacdo entre o usuario e o ambiente real.
Além disso, a RA tem o potencial de auxiliar na visualizacdo de informacdes de
maneira intuitiva e facilitar a compreensédo dos processos. Nesse contexto, muitos
estudos se desenvolveram na intencdo de analisar os mais variados usos da RA em
inUmeros setores. Cardoso et al. (2007), cita as principais areas de utilizacdo desta
tecnologia:

“1. Treinamento e apoio a tarefas complexas; 2. Visualizacdo de elementos
construtivos, objetos ocultos, sinalizacdo de ambientes; 3. Prospecc¢édo e
mapeamento de dados por estimativa em ambientes reais; 4. Visualizagédo de
dados; 5. Simulagdo; 6. Conferéncia com participantes remotos; 7.
Entretenimento, como jogos; 8. Arqueologia; 9. Educacéo.”

Azuma (1997), fez uma relac@o dos possiveis usos da RA e suas vantagens.
Por exemplo, na area médica, € possivel utilizar a RA para aperfeicoar cirurgias,
realizar treinamentos e orientar tarefas. Na industria, torna-se mais efetivo o conserto
de maquinas complexas, possibilitando a visualizacdo do equipamento em 3D e suas
possiveis falhas. Ainda, na area de Arquitetura, € possivel visualizar o modelo
tridimensional de uma edificagéo, por exemplo.

Na educacédo, o uso da tecnologia pode melhorar o engajamento dos alunos,
aumentar a colaboracdo em sala de aula, auxiliar a compreensédo do contelddo e a
memorizar novos assuntos, reduzir a distracdo e ter mais eficiéncia no processo de
aprendizagem (VASQUEZ-CARBONELL, 2022).

A Realidade Aumentada também pode fazer parte da experiéncia do
consumidor através do seu uso no setor de marketing, melhorando a interacdo com
as marcas e permitindo uma experiéncia mais dinamica aos usuarios. Neste cenario,
clientes podem experimentar produtos de modo totalmente on-line, sem interagir
fisicamente com eles (DU; LIU; WANG, 2022). Deste modo, destaca-se a importancia

dos estudos a respeito da Realidade Aumentada em diversos setores. Na industria
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AEC, essa ferramenta mostra-se muito promissora e tende a otimizar muitos dos
processos (ARAUJO, 2018; LINHARES; GROETELAARS, 2021).

2.4.1 O uso da tecnologia de Realidade Aumentada na &rea de Arquitetura Engenharia
e Construcao (AEC)

Segundo a Autodesk, no setor de AEC é possivel utilizar a RA nas mais
variadas etapas, desde o projeto inicial, acompanhamento e comunicacao a respeito
da progressdo da obra, aprimorar a seguran¢a no local de trabalho e até mesmo
ensinar os trabalhadores a usarem determinado equipamento ou maquinas (Autodesk,
2022).

Silva et al. (2022), pontuaram 0s usos e 0s beneficios da utilizacdo da RA na
Industria 4.0 em diversos setores: Resolucdo de problemas, reducdo de erros
(possibilidade de revisar processos), correcdo de erros através de simulagéo, reducéo
de custos e aumento de producéo, otimizacdo do tempo e facilitacdo de processos,
aumento da seguranca, possibilidade de qualificar a mao de obra.

Silva (2020), fez uma andlise da inser¢cédo da RA no canteiro de obras, na fase
de execucao, utilizando dois aplicativos para dispositivos moveis - Augin e Augment.
Por meio de andlise de dois estudos de caso e coleta de dados através de um
guestionario, foi possivel observar uma boa aceitacdo no uso dos aplicativos de RA.
Esta tecnologia, quando associada a treinamentos, permite aos usuarios identificar
falhas de projeto e detalhes necessarios. Além disso, a RA permite uma melhor
visualizacao e entendimento dos projetos, minimizando a probabilidade de erros.

O surgimento do BIM (Modelagem da Informacédo da Construcdo) permitiu a
melhoria de muitos processos na area de Arquitetura, Engenharia e Construcao
(AEC), dentre eles a compatibilizacdo de projetos. Nesse contexto, a Realidade
Aumentada (RA) pode contribuir com a integracao de informagdes de modelos BIM,
com uma interface que possibilita discussoes.

Araujo (2018), utilizou a RA associada ao BIM (Building Information Modeling)
no setor da educacédo, como ferramenta para auxiliar na concepcao e apresentacao
de projetos arquitetdnicos. O autor optou pelo uso do BIM pelo fato de o software
integrar outras disciplinas, além do projeto arquiteténico, como projeto hidrossanitario,
elétrico, estrutural etc., e analisou as potencialidades e dificuldades no uso de ambas

as tecnologias. Ele constatou que a tecnologia de RA pode auxiliar na visualizacao
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dos projetos, principalmente em decisdes finais e, com o avanc¢o das tecnologias, a

RA poderia ser aplicada em outros campos da AEC.

“‘Realidade Virtual Aumentada (RA, Augmented Reality) e Realidade Virtual
Melhorada (RM, Enhanced Reality) sdo duas areas da RV que utilizam
tecnologias especificas para aumentar o desempenho humano na realizacao
de tarefas. A RA permite combinar imagens geradas no mundo virtual com
imagens do mundo real por meio de um capacete parcialmente transparente
provido de sensores. O objetivo é suplementar um cenario real com
informagBes geradas pelo computador.” (NETTO, MACHADO e OLIVEIRA,
2000, p19).

Com o crescimento do BIM, muitos aplicativos buscaram a integragdo com essa
plataforma, desenvolvendo plugins para serem utilizados nos softwares, com
destaque para o Autodesk Revit, e possibilitando a visualizagdo dos modelos em RA
através de dispositivos moéveis e computadores (ARAUJO, 2018; OLIVEIRA;
CUPERSCHMID, 2019).

Silva e Groetelaars (2021), através de um mapeamento, elencaram as

possibilidades de interacdo da RA com o modelo BIM (Figura 15):

Figura 15 - Integracdo da RA com modelo BIM

- — 1.1 do modelo geométrico

VISUALIZACAO . ) .
_______ 7 1 — 1.2 dos informagdes semdnticas
A . . — 2.1 manipulacdo do modelo e informacées
. INTERACA : , : .
S —» 2.2 edico do modelo/ambiente
S —— 3.1 compartilhamento do modelo
. INTEGRACAO P ,
: na nuvem [trabalho colaborativo]

Fonte: (LINHARES; GROETELAARS, 2021).

Moreira (2018), buscou avaliar a possibilidade de inser¢do da RA no meio da
AEC através do Manual de Operacéo, Uso e Manutencéo das Edificacfes. Através de
um modelo BIM, foram desenvolvidas propostas para incorporar a RA no modelo do
manual. Com isso, a autora identificou as potencialidades e limitacbes da tecnologia
nesse cenario. O manual impresso, assistido pela RA e visualizado em tablet teve a
maior aceitacao e, de um modo geral, apresentou grande potencial no que se refere

a orientacao dos usuarios.
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Oliveira (2019), fez a modelagem de um edificio (j& construido) no software
Revit 2019, e utilizou o software Navisworks 2019 para deteccdo automatica de
conflitos e o aplicativo BIM Server Center RA para visualizar o projeto em realidade
aumentada. O aplicativo de RA foi utilizado para discutir as inconsisténcias, bem como
analisar a utilizacdo desta tecnologia para compatibilizacdo dos projetos. Foram
encontrados varios conflitos, sendo eles na compatibilizacdo de esgoto, agua fria e
agua pluvial, e entre estrutura e instalagdes hidraulicas. O uso da RA possibilitou a
visualizacdo do edificio em escala real, oferecendo uma visualizagédo realista das
interferéncias, além de facilitar a compreensdo e discussdo do projeto e, assim,
identificando os conflitos para buscar solucées.

Nesse contexto, € possivel observar o emprego da RA em diversas etapas de
projeto, desde a concepcao e analise das condicionantes e da viabilidade, passando
pela compatibilizacdo de projetos e identificacdo de erros, gerenciamento da obra com
informacdes precisas no canteiro, até a construcdo final da edificacdo. Além disso,
outra vantagem da RA é a apresentacdo do modelo 3D ao cliente ainda na fase de
projeto, possibilitando modificacdes mais rapidas e evitando altera¢cdes durante o
processo de construcdo, o que demanda tempo e custo (OLIVEIRA et al., 2019).

Além disso, com essa ascensdo da RA na industria de AEC (SILVA; GIESTA,
2020), (OLIVEIRA; CUPERSCHMID, 2019), e a continua evolucdo dos dispositivos
moveis (tablets e smartphones), muitos aplicativos tém se destacado no que se refere
ao acesso a ambientes de RA e RV. Os aplicativos s&o desenvolvidos, em sua grande
maioria, para atender os sistemas Android e IOS e oferecem uma experiéncia
interativa e dinAmica para muitas areas (CUPERSCHMIND; FREITAS, 2013).

2.4.2 Aplicativo Augin — plataforma para Realidade Aumentada

O Augin € um aplicativo de realidade aumentada que permite aos usuérios
visualizar objetos e informacdes adicionais sobre o mundo ao seu redor através da
camera do smartphone ou tablet. Com o Augin, é possivel explorar espagos em 3D
em tamanho real, visualizar e compartilhar modelos em realidade aumentada, além
de interagir com 0s objetos virtuais para obter mais informagdes. Para utiliza-lo, &
necessario fazer o upload do arquivo na plataforma, no formato IFC, ou por meio de
plug-ins que permitem o upload direto de softwares como Revit, SketchUp e outros
(AUGIN, 2023).
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Para gerenciar o conteudo do aplicativo Augin, ha a plataforma Augin Hub, que
oferece recursos avancados de analise de dados, permitindo que seja possivel avaliar
o desempenho das experiéncias de realidade aumentada e fazer ajustes para
melhorar a eficacia. O Augin Hub permite interagir com os projetos através de um
avatar e drone, explorar categorias individualmente, confirmar dados e parametros, e
inserir o Reference Tracker, que € é uma ferramenta visual que auxilia na referéncia
automatica de um modelo 3D em escala 1:1 na Realidade Aumentada, utilizando um
ponto de referéncia como base. Assim, deve-se inserir o Reference Tracker no projeto
e imprimir uma via fisica, que deve ser posicionada no espaco exatamente onde foi
posicionada no Augin Hub. Com o aplicativo Augin, € s6 apontar o dispositivo movel
para o Reference Tracker que o projeto estard localizado corretamente no espaco
(AUGIN, 2023). A Figura 16 apresenta a interface gréfica do aplicativo (a), a interface
do Augin Hub (b) e o Reference Tracker (c).

Figura 16 - Interfaces do aplicativo Augin

',5' More than 176 countries are H
N augin’ with us. o
IN augin’ with us. 3

[
AT A B S R Ao N Y i 7 Y
\: /
X A AR STl
o heia e s L) dot e
\ AL VU SATV U \X//s‘

34 B oin b

S ugin.app yég“n
ar Vs

PR

TS AN T W

(a) (b) (c)
Fonte: AUGIN, 2023

2.5 Analise do processo de ensaio com a Realidade Aumentada

Para que um novo processo ou sistema de medicdo seja implementado ou
alterado, € necessario seguir alguns passos para realizar a sua analise, visto que a
decisdo de alterar ou ndo um processo deve sempre se basear em dados e fatos.
Desse modo, por meio de andlises estatisticas, € possivel compreender se o sistema
de medicédo esta além do esperado e/ou requer algum tipo de correcéo (AIAG, 2010).

O Manual MSA — Analise dos Sistemas de Medicao - indica diretrizes para

avaliar um sistema ou processo. Essas diretrizes sdo muito utilizadas no ambito
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industrial, porém podem ser utilizadas para avaliar qualquer sistema de medicéo
(AIAG, 2010). Esse trabalho utilizou as diretrizes do manual MSA para realizar a
andlise do posicionamento dos equipamentos nos ensaios de acustica de fachada em
campo, quando utilizada a tecnologia de realidade aumentada, e comparando com o
modo manual. Abaixo seguem fatores importantes a serem compreendidos para a

realizacdo dessa analise.
2.5.1 A andlise do Sistema de Medicao

A competitividade de uma empresa no mercado é um fator determinante para
0 Seu sucesso, que é influenciado por diversos elementos. Para que as empresas se
mantenham competitivas, devem aprimorar seus sistemas, de modo a torna-los mais
eficientes e com maior confiabilidade em seus resultados. Entre esses processos
estdo os processos de metrologia, cuja demanda aumenta com o advento de novas
tecnologias (KLAPUT et al., 2016).

O principal objetivo de um sistema de medicao é realizar medi¢des precisas e
confidveis. Para isso, o sistema de medicdo deve ser corretamente calibrado e as
medicdes realizadas de acordo com procedimentos padronizados (AIAG, 2010).

Os sistemas de medicdo sao usados em diversos setores, como engenharia,
ciéncia, medicina, industria e comércio. Eles sdo essenciais para o desenvolvimento
de novas tecnologias, controle de qualidade de produtos e servicos e pesquisas
cientificas (KLAPUT et al., 2016).

Nesse contexto, a andlise do sistema de medi¢cdo (MSA) - método baseado em
conceitos estatisticos para determinar se os dados obtidos com um sistema de
medicdo sdo aceitaveis - € uma importante ferramenta de qualidade que melhora
significativamente a produtividade, a qualidade do produto e dos processos (AIAG,
2010).

A Figura 17 apresenta o que € um processo de medi¢do, sendo possivel
observar que é apenas uma etapa do processo geral. Através da andlise dos dados

coletados durante o processo de medicdo, se obtém uma deciséo final.
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Figura 17 - Processo de medicéo

Processo de medigdo

Processoaser- Medigdo I- Analise | - Decisao
gerenciado

Valor

Fonte: adaptado de Manual MSA (AIAG, 2010).

Vale ressaltar que a capacidade do sistema de medicdo é influenciada pela
habilidade dos operadores em realizar as medi¢des. Além disso, efeitos associados a
fontes aleatérias de variacdo também tendem a afetar as medi¢cdes (BURDICK;
BORROR; MONTGOMERY, 2012).

O Manual da MSA (AIAG, 2010) corrobora essa informacéo, indicando que as
fontes mais importantes de variacdo sdo ferramentas/equipamentos de medicao,
pessoas (avaliador) e método (procedimento de medicdo). Desse modo, sao
conduzidos estudos de sistemas de medicdo para quantificar essas fontes de
variabilidade para auxiliar na tomada de decisdes. Entre esses estudos estédo
estabilidade, linearidade, repetibilidade e reprodutibilidade.

A estabilidade é a capacidade do sistema de manter a sua precisdo e
confiabilidade ao longo do tempo. Esse parametro pode ser afetado por diversos
fatores, como a qualidade dos materiais utilizados na fabricacdo dos instrumentos de
medicdo, a manutencdo adequada dos equipamentos, a calibracdo regular dos
instrumentos e a qualidade do ambiente em que as medi¢des séo realizadas (AIAG,
2010).

Ja a linearidade refere-se a capacidade do sistema de produzir leituras que sao
proporcionais as variacdes da grandeza que estd sendo medida. Um sistema de
medicéo linear € aquele em que a relacéo entre as leituras e as variacdes da grandeza
€ uma linha reta (AIAG, 2010).

Ainda, a repetibilidade se refere a variabilidade do operador ou do medidor
usado para medir uma peca; essa variacao € observada quando um operador avalia
a amostra varias vezes. Ja a reprodutibilidade se refere a variabilidade resultante de
diferentes operadores (AIAG, 2010).
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2.5.2 O estudo de repetibilidade e reprodutibilidade (R&R)

De acordo com Pedott e Fogliatto (2013):

“O estudo de repetitividade & reprodutividade (R&R) é uma ferramenta da
Engenharia de Qualidade usada na analise de Sistemas de medicao. Nos
estudos de R&R, o instrumento de medicdo é usado para medir repetidas
vezes as amostras de um produto. A repetitividade se refere a variabilidade
caracteristica do instrumento de medicdo, e decorre da sua capacidade de
fornecer leituras repetidas muito préximas, sob as mesmas condigdes.”

Os estudos de repetibilidade e reprodutibilidade (R&R) podem ser realizados
de trés formas diferentes (PEDOTT, 2010; COSTA, 2012; VIEIRA, 2012):

a) Método da amplitude — mais simples, ndo permite que a repetibilidade e a
reprodutibilidade sejam mostradas separadamente.

b) Método de amplitude e média — mais completo, permite a distingdo entre
repetibilidade e reprodutibilidade.

c) Método de Analise de Variancia (ANOVA) — Além de diagnosticar inter-
relacdes que afetam os resultados, também pode distinguir entre repetibilidade e
reprodutibilidade.

Delgado et al (2018) pontuam que o R&R é uma importante ferramenta da
qualidade, e que seu impacto de aplicacdo pode se desdobrar em melhoramentos na
produtividade, qualidade e processos. Os autores apresentam através da Figura 18

os parametros de influéncia em uma andlise do tipo R&R.

Figura 18 - Fontes de variacdo R&R

Variabilidade da medicao

!
[ 1

Variabilidade das pecas Variabilidade do Sistema
(proveniente do processo) de Medicéo
Equipamento Condicao do ensaio
(repetitividade) (reprodutibilidade)

Fonte: Adaptado de Delgado et al (2018)
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Segundo o Vocabulario Internacional de Metrologia VIM, (2012), a
repetibilidade é definida como a variacdo nas medicdes feitas na mesma quantidade
pelo mesmo operador e equipamento de medicdo. A reprodutibilidade, por outro lado,
é definida como a variagdo do valor médio de uma mesma quantidade medida por
diferentes funcionarios usando o mesmo equipamento de medic¢ao. A Figura 19 ilustra

a diferenciacao entre estas variaveis.
Figura 19 - Identificagéo da repetibilidade e da reprodutividade

Valor de Referéncia

Repetibilidade
.||- -, L
_\Ll‘ -'f_," i \, }:‘_.- %, l‘
.!_‘..-"'z .t'."-’:_:r‘"-} -. T Iy \_\1. ._‘\\
- - : . o

Avaliador

Reprodutibhdade
Fonte: AIAG (2010) adaptado por Delgado et al (2018)

Conforme AIAG (2010) e Dolezal, Burdick e Birch (1998), a estimativa da
variacdo entre a repetibilidade e a reprodutibilidade de um sistema de medicéo é o

resultado da variancia total do sistema, expressa pela formula (3):
2 _ 2 2
Osistema de medicio — URepetibilidade + JReprodutibilidade (3)
2.5.3 O estudo de Gage R&R (Repetibilidade e Reprodutibilidade)

Os estudos de R&R provaram ser muito Uteis para validar o instrumento e a
capacidade do operador de distinguir entre a variabilidade peca a peca. Portanto, ao
analisar o sistema de medicdo, € essencial comparar os valores de R&R calculados
em cada experimento com a variabilidade permitida no processo, a fim de validar sua
capacidade de detectar resultados com confiabilidade (DELGADO et al, 2018). A

Tabela 1 apresenta as diretrizes gerais para aceitabilidade do sistema de medicéo.
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Tabela 1 - Critérios de R&R

GRR

Decisao

Comentarios

Abaixo de 10%

Geralmente considerado
um sistema de medicao

aceitavel.

E altamente recomendado e
especialmente atil ao tentar
ordenar ou classificar pecas,
bem como em situacbes que
demandam um controle de

processo mais rigoroso.

10% a 30%

Pode ser aceitavel para

algumas aplicacoes.

A deciséo deve ser
fundamentada em Varios
fatores, como a importancia da
medicdo para a aplicacdo, o
custo do dispositivo de medicéo
e 0 custo de retrabalho ou
reparo.  Além disso, é
necessario que seja aprovada

pelo cliente.

Mais de 30%

Considerado inaceitavel.

E crucial fazer todos os esforgos
para aprimorar o sistema de
medicdo. Uma abordagem
adequada para lidar com essa
situacdo é  utilizar uma
estratégia de medicdo, como o
célculo da média de varias
leituras da mesma caracteristica
da peca, a fim de reduzir a

variagcao na medicao final.

Fonte: Adaptado de MAS (Analise dos Sistemas de Medicao — 42 edi¢cao).

Para a analise do valor de R&R é realizado um estudo, chamado de Gage R&R

(Repetibilidade e Reprodutibilidade), que € uma técnica estatistica utilizada para

avaliar a confiabilidade e precisdo de um sistema de medi¢do ou instrumento de

medicdo. O objetivo do estudo é determinar quanto da variacao total em um conjunto
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de dados pode ser atribuido a diferentes fontes, incluindo o préprio instrumento de
medicao e o operador que realiza a medicéo (AIAG, 2010).

Esse estudo é geralmente realizado em trés etapas: repetibilidade,
reprodutibilidade e analise de variacdo. Na repetibilidade, séo feitas varias medicdes
do mesmo item usando o mesmo instrumento e 0 mesmo operador para determinar a
variacdo de medicdo causada pelo instrumento em si. Na etapa de reprodutibilidade,
varios operadores usam o mesmo instrumento para medir o mesmo item, a fim de
determinar a variacdo de medicdo causada por diferentes operadores. Na anélise de
variacdo, o0s resultados das etapas de repetibilidade e reprodutibilidade s&o
analisados estatisticamente para determinar a quantidade de variacéo total que pode
ser atribuida a cada fonte (MONTGOMERY, 2012).

Soares et al. (2022), realizaram uma revisao da literatura a respeito de estudos
sobre Sistemas de Medi¢do, e indicaram que a maioria utiliza porcentagem de
variacdo devido a repetibilidade e reprodutibilidade (%GR&R) para avaliar a
aceitabilidade de um sistema de medicdo. Além disso, € comum realizar comparacdes
entre métodos, entre avaliadores e avaliar a eficacia de um novo método. Os autores
também identificaram a repetibilidade é a principal fonte de erro de medicéo.

E possivel, também, observar algumas utilizacdes recentes do método de
GR&R na literatura em diversos setores, como industria de a¢o e aluminio, controle
de qualidade de alimentos, industria automotiva, manufatura aditiva, entre outros
(SOARES et al, 2022).

2.5.4 O método da andlise de variancia (ANOVA)

O processamento e a interpretacdo de dados qualitativos e quantitativos por
engenheiros e pesquisadores dependem, principalmente, de métodos estatisticos. De
acordo com Montgomery e Runger (2014), a realizacdo de experimentos planejados
é fundamental para garantir que todas as variaveis que afetam os experimentos sejam
completamente analisadas.

Nesse contexto, um método estatistico amplamente utilizado é a Analise de
Variancia (ANOVA), que serve para analisar resultados de um unico fator ou ainda
realizar comparacdes entre trés ou mais grupos. (AIAG, 2010). O ANOVA é aplicado
em inUmeras areas da ciéncia, como engenharia (OLIVEIRA, A. M. da S.; RIBEIRO;
GONZAGA, 2022), tecnologia (N. SILVA; SAQUI, 2022) e saude (AZEVEDO, 2020).
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E comum utilizar a Anélise de Variancia e o método de Média e Amplitude para
avaliar a capacidade de um sistema de medicdo nos estudos chamados de GR&R
(Gage Repeatability and Reproducibility). No entanto, devido a interacdo entre o
operador e a peca, o método ANOVA é o mais indicado, pois pode estimar a variancia
com mais precisao e obter mais informacdes (AIAG, 2010)

Dentro desse contexto, Pedott e Fogliatto (2013) ressaltam que a analise de
variancia (ANOVA) é amplamente utilizada nos estudos de R&R. A ANOVA permite
descompor a variabilidade de um sistema de medicdo e avaliar as interacdes entre
seus componentes. As estimativas da variabilidade sistematica sdo obtidas a partir da
variancia do erro aleatorio, que € determinada pelas réplicas. O erro de medicéo
engloba a dispersdo do instrumento, os efeitos do avaliador e o erro aleatério
decorrente das repeticoes.

Ainda, segundo Pedott e Flogiatto (2013), o teste tradicional considera a
ANOVA de dois fatores, sendo o primeiro fator a peca (P) e o outro o avaliador (A). A

equacao (2) apresentada pelos autores é:

i=1,..,1
xijk =Uu +Tl+ﬁj+(rﬁ)l] +Ei]'k j= 1,...,j (2)
k=1,..k

Ainda segundo os autores:

“Na Equacao 1, xik € o valor da variadvel de resposta para a observacgéo da k-
ésima repeticdo feita pelo i-ésimo avaliador sobre a j-ésima peca, | € o valor
da média geral, 1i é 0 efeito do i-ésimo avaliador, §j € o efeito da j-ésima peca,
(TB) é o efeito da interagéo entre o avaliador i € a peca j, e €ik € 0 residuo ou
erro aleatdrio, normalmente distribuido e com média zero. O residuo é dado
pela diferenca entre os valores observados e esperados para a variavel de
resposta, onde xik € o valor observado e representa o valor médio da variavel
de resposta da j-ésima peca medida pelo i-ésimo avaliador. A ANOVA
pressupde observacdes normalmente e independentemente distribuidas,
com idéntica variancia nos diferentes niveis dos fatores.”

Desse modo, o fator de significAncia encontrado pelo método ANOVA resume
o resultado final da andlise de variancia do problema, dada a probabilidade de erro

quando indica que a fonte de varidncia ou a interacdo em questdo tem efeito
significativo na variancia do processo (ALBERTAZZI; SOUSA, 2018)
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2.5.5 Variabilidade associada a interacéo entre operador e peca

Além da repetibilidade e da reprodutividade, outro fator interessante a ser
avaliado é a variabilidade associada a interacéo entre operador e peca. Essa interacao
é explicada graficamente na Figura 20. Na imagem (a) observa-se que as retas estao
proximas e sdo paralelas, o que indica que operador e peca nao interagem. Ja na
imagem (b) as retas ndo sao paralelas e se cruzam, expressando a interacao entre 0os
fatores (operador x peca) (MONTGOMERY, 2012).

Figura 20 - Exemplo gréfico de interacao entre operador x peca
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Fonte: Adaptado de Montgomery (2012, p.571)

Essa variabilidade associada a interagcdo ocorre por diferencas entre 0s
operadores e as variacdes nas propriedades das pecas/amostras trabalhadas. Essa
interacdo pode levar a diferencas na qualidade do trabalho que cada operador
executa, mesmo que sigam 0 mesmo procedimento e usem 0S mesmos
equipamentos. Tais diferencas podem ser causadas por diversos fatores, como o nivel
de habilidade e experiéncia do operador, a forma como sdo manuseados 0S
equipamentos, diferencas nas propriedades fisicas das pecas/amostras e fatores
ambientais, como temperatura e umidade (MONTGOMERY, 2012), (AIAG, 2010).
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa foi realizada seguindo o fluxo conforme a Figura 21:

Figura 21 - Fluxograma do estudo

Analisar a viabilidade da utilizac&o da tecnologia de
realidade aumentada para posicionamento de
equipamentos em ensaios de aclstica em campo

v

Mapa do raciocinio

v

Escolha dos estudos de caso representativos

Y

Realizagdo do posicionamento dos equipamentos
utilizando o modo manual e o aplicativo de realidade
aumentada - anotacdo da distancia em relagio a
fachada nos pontos 1 e 2 (dois pontos de posicionamento
da fonte sonora, conorme a ABNT NBR 1SO 16283-3)

v

Andlise estatistica dos resultados do posicionamento « Andlise de variancia (ANOWVA);
dos equipamentos: medigdes da distancia em relagdo —= + Analise do tempo das medigbes;
a fachada + Estimativa do indice R&R(%).

\

Conclusbes e consideracgies finais

Fonte: a autora (2023).

Para que seja possivel avaliar a viabilidade do uso da tecnologia de Realidade
Aumentada nos ensaios de acustica em campo, foi proposta, em um primeiro
momento, a realizacdo do Mapa de Raciocinio, a fim de direcionar o trabalho e
centralizar os principais objetivos, bem como ter um registro de todo 0 processo
(WERKEMA, 2002).

Ainda, Werkema (2002), comenta que a ideia do Mapa de Raciocinio &
funcionar como um planejamento do estudo, respondendo as questdes levantadas

inicialmente, até finalizar o projeto. Macalli (2021), pontua que o Mapa auxilia na
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visualizacédo geral do estudo e sobre todo o conhecimento gerado. Abaixo segue a

imagem do Mapa de Raciocinio elaborado (Figura 22).
Figura 22 — Mapa do raciocinio

Objetivo: Analisar a viabilidade da utilizagdo da
tecnologia de realidade aumentada para
posicionamento de equipamentos em ensaios de
acustica em campo

Por que usar a

SafrEr Ha variaveis que Qual a metodologia
Aumentada? podem influenciar? utilizada?
* Ha vantagens no }
uso da RA para o + Comparagao com o
ensaio? * Operador? modo manual
+ Ha desvantagens? * Amostra? « Estudo de R&R

+ Otimiza o processo? * Equipamento?

* Produz resultados

confiaveis? . .
Realizar uma analise

do sistema de
medicdo

Fonte: a autora (2023).

Para isso, foi feita a modelagem em 3D da geometria de posicionamento dos
equipamentos conforme a norma ABNT NBR ISSO 16283-3 (2021), com o software
SketchUp, e a previsdo de localizacdo da fonte sonora. Em seguida, o modelo foi
exportado para o aplicativo Augin, via plugin disponibilizado pelo préprio Augin para
plataformas 3D, e utilizado como um gabarito no local de ensaio. A Figura 23 ilustra o

3D da geometria.
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Figura 23 - 3D da geometria de posicionamento dos equipamentos

45,00

Fonte: a autora (2023)

Apos, através da plataforma Augin Hub, foi inserido o Reference Tracker, que
€ um apoio visual para referenciar automaticamente um modelo 3D na escala 1:1 em
realidade aumentada, baseado em um ponto de referéncia. Nesse caso, o Reference

Tracker ficou localizado no centro geométrico da fachada, conforme indicado na
Figura 24.

Figura 24 - Indicag&o do Reference Tracker na plataforma Augin Hub

Fonte: a autora (2023).

Apbs a exportacdo do modelo para o aplicativo no dispositivo movel, sera
possivel visualizar o arquivo 3D em escala real e analisar se houve perda de
informacdes no processo de exportacdo. Apos essa andlise e verificagdo do modelo,
sera feito o posicionamento dos equipamentos no local de ensaio de duas formas:
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= Modo atual (modo manual, com a utilizagdo de equipamentos de
medicao dimensional — trena metélica e trena a laser);
» e quando auxiliados pela tecnologia de RA no dispositivo mével.

Vale destacar que ndo foram realizados ensaios de isolamento ao ruido aéreo
nas amostras; foi realizado apenas o posicionamento dos equipamentos conforme
descrito em norma, para posterior avaliacao.

Apés, com o ensaio de repetibilidade e reprodutibilidade (R&R) é feita uma
comparacdo entre o modo de ensaio padrdo e o modo de ensaio utilizando a
tecnologia de realidade aumentada para posicionar 0s equipamentos. Optou-se pela
realizacdo do teste comparativo, pois assim é possivel identificar qual é a opcdo mais
eficiente em termos de tempo, recursos e resultados. Além disso, pode ser util para
entender melhor como cada opcdo se compara em relagdo a outras e para avaliar
quais séo as melhores escolhas.

Desse modo, a avaliacdo através do ensaio de R&R permitira analisar
parametros de precisdo, tempo, possibilidade de implementagcédo, vantagens,
desvantagens, dificuldades e potencialidades. A analise dessas variaveis sera feita
através do método ANOVA de dois fatores.

Na analise de variancia (ANOVA), o valor da estatistica F € comparado com um
valor critico de F, o qual depende do numero de grupos analisados, do tamanho da
amostra e do nivel de significancia selecionado. Se o valor da estatistica F for maior
do que o valor critico de F, a hip6tese nula é rejeitada, o que indica que ha uma
diferenca significativa entre os grupos. Por outro lado, se o valor da estatistica F for
menor ou igual ao valor critico de F, a hipétese nula ndo € rejeitada, ndo havendo
evidéncias suficientes para concluir que ha diferencas significativas entre os grupos
(STAHLE, 1989).

Para proceder com o estudo, é necessario assumir alguns pressupostos: as
amostras séo aleatorias e independentes entre si e a distribuicdo é normal.

Foram, também, elaboradas as seguintes hipéteses para esse estudo:

= Hipotese nula (Ho): ndo héa diferencgas significativas entre as médias dos
grupos;

= Hipdtese alternativa: a média de um grupo é maior ou menor do que a
meédia dos outros grupos, ou pelo menos um dos grupos tem uma meédia
diferente dos demais;

= a=0,05
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3.1 Estudos de caso representativos

Os estudos de caso escolhidos para analise da viabilidade da RA seguiram os
seguintes critérios:

» Fachada térrea e de f4cil acesso, para que ndo se tenham interferéncias
no estudo e seja possivel realizar o posicionamento dos equipamentos
corretamente;

= Com espaco habil para a realizacédo do trabalho;

= Cinco amostras e, no minimo, trés operadores conforme requisito do
Manual de Referéncia para Analise dos Sistemas de medicdo (AIAG,
2010).

= Posicionamento da fonte sonora em dois pontos na fachada, conforme
a ABNT NBR ISO 16283-3, para medicado da distancia (d) nos dois
pontos (Figura 25).

Figura 25 - Esquema, em planta, do posicionamento dos dois pontos

Fachada

Ponto 1 Pontbﬂ 2

‘») ‘»)
Fonte: a autora (2023).

Nas amostras em que ha um peitoril na esquadria, a dimensédo (em cm) do
peitoril foi somada aos resultados das medi¢cbes de cada ponto medido com a
realidade aumentada, para que se tivesse uma comparacgao coerente com o ponto
manual, visto que é considerada a distancia em relacdo a fachada e as medicdes
foram realizadas tendo como referéncia a base inferior da fachada (e ndo a esquadria).

Abaixo seguem as informacdes referentes a cada amostra:
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" Amostra 01 (Figura 26): A amostra esta inserida dentro do campus da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS) e trata-se de uma fachada que
abriga um escritorio. A fachada é construida em alvenaria, com esquadria com altura
de 1,65m e largura de 2,96m, perfis metélicos e vidro simples, abertura do tipo
basculante e peitoril de 0,04 cm. Possui colunas de tijolos sem revestimento e pintura
no restante da fachada. No entorno tem uma calcada de cerca de 70 cm de largura e
gramado com arvores nas proximidades, além de uma via de acesso de veiculos,

porém nao sdo elementos que interferem na realizagdo das medicdes.

Figura 26 - Amostra 01
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Fonte: a autora (2023).

. Amostra 02 (Figura 27): Também esta inserida dentro do campus da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS) e trata-se de uma fachada que

abriga salas de laboratorio. A fachada € construida em alvenaria e com adicdo de
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brises metélicos, com esquadria com altura de 1,72m e largura de 4,52m, e um peitoril
de 25 cm de espessura, além de perfis metalicos e vidro insulado. No entorno ha uma
calcada de 2,10 m e uma é&rea de jardim com arvores, que ndo interferem na

realizagéo das medicgoes.

>

Figura 27 - Amostra 02

e

Fonte: a autora (2023).

" Amostra 03 (Figura 28): Também esta inserida dentro do campus da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS) e trata-se de uma fachada que
abriga salas de escritério. A fachada € em alvenaria, com esquadria com altura de
1,95m e largura de 1,80m, e peitoril com 14 cm de espessura; perfis metalicos e vidro

simples, abertura do tipo basculante. H4 uma cal¢cada de cerca de 80 cm de largura e
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no entorno ha uma area de jardim e algumas arvores nas proximidades, que nao

interferem na realizacdo das medices.

Figura 28 - Amostra 03

Fonte: a autora (2023).

" Amostra 04 (Figura 29): Também esta inserida dentro do campus da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS) e trata-se de uma fachada que
abriga uma sala de escritdrio. A fachada é em alvenaria e sem revestimento; possui
uma esquadria com altura de 2,0m e largura de 2,26m, do tipo basculante e com
vidro simples, e um peitoril de 13cm de espessura. No entorno ha apenas
pavimentacdo e ndo ha vegetacdo e nem elementos volumétricos nas proximidades

gue possam interferir nas medicoes.



58

Figura 29 - Amostra 04

Fonte: a autora (2023).

. Amostra 05 (Figura 30): Também esta inserida dentro do campus da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS) e trata-se de uma fachada que
abriga uma sala multiuso. A fachada é em alvenaria, com esquadria com altura de
2,45m e largura de 3,66m, do tipo basculante e com vidro simples, e um peitoril de
0,4 cm de espessura. No entorno ha vegetacao (arvores e grama) e calgcadas para
transito de pedestres/alunos. Ndo ha elementos volumétricos nas proximidades que

possam interferir nas medicoes.
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Figura 30 - Amostra 05
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Fonte: a autora (2023).

Apos escolhidos os estudos de caso, iniciaram-se as andlises em cada
amostra, conforme as etapas abaixo:
= Verificagdo do centro geométrico da esquadria na fachada,;
» Colocacédo do Reference Tracker no centro geomeétrico da esquadria;
= Posicionamento da fonte sonora no modo padrao (manualmente,
utilizando trena metalica) nos dois pontos (ponto 1 e ponto 2), conforme
a ABNT NBR 16283-3;
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= Medicdo da distancia em relacdo a fachada, nos dois pontos, utilizando
trena a laser;

= Posicionamento, novamente, da fonte sonora nos dois pontos, utilizando
o aplicativo de Realidade Aumentada Augin;

= Medicdo, novamente, da distancia em relacdo a fachada, nos dois
pontos, utilizando trena a laser;

Equipamentos utilizados: trena metélica, trena a laser, giz para marcacao da
localizagéo da fonte sonora.

O posicionamento de fonte sonora, nos dois pontos, foi realizado trés vezes
pelos operadores, tanto no modo manual quanto utilizando o aplicativo Augin. Apés,
foi medida a distancia em relacao a fachada e os valores anotados na “Folha de Coleta
de Dados”. O posicionamento da fonte era marcado diretamente no chdo, com auxilio
de um giz.

As Figura 31 e 32 apresentam as imagens das medicbes de cada amostra

quando utilizado o aplicativo Augin para realidade aumentada:

Figura 31 - Imagens das amostras com o aplicativo Augin
i - P N T |

P

é}:..'., ¥
(&) Amostra 1 (b) Amostra 2 (c) Amostra 3

Fonte: a autora (2023).
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Figura 32 - Imagens das amostras com o aplicativo Augin

(d) Amostra 4 (e) Amostra 5

Fonte: a autora (2023).

4 RESULTADOS

Abaixo sdo apresentados os resultados das medi¢cdes em campo da distancia
em relacdo a fachada, com as medi¢des expressas em metros para o ponto 1 e para
0 ponto 2, no modo manual e utilizando o aplicativo Augin. Em seguida é apresentada
a andlise de variancia pelo método ANOVA, analise do tempo das medicdes e a

estimativa do indice R&R(%).

4.1.1 Verificagcdo dos pontos de posicionamento da fonte sonora

As tabelas 2 a 5 apresentam os resultados (em metros) das medi¢cbes da
distancia em relacdo a fachada de cada ponto onde a fonte sonora deve estar
posicionada (ponto 1 e ponto 2).

Desse modo, abaixo segue uma analise comparativa entre 0 modo manual e a
realidade aumentada, para o ponto 1 e para o ponto 2. Os pontos destacados em
negrito sdo as medidas que atenderam ao requisito da ABNT NBR ISO 16283-3, no
que se refere a distancia minima em relacdo a fachada — 7m, e os pontos destacados

em italico sdo 0s que ndo atenderam a esse requisito. Ainda, os pontos destacados
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em cinza se referem a valores discrepantes nas medi¢des. Primeiramente, seguem

as tabelas 2 e 3 referentes as medi¢des no ponto 1.

Tabela 2 - Modo manual: resultados das medi¢cdes para o Ponto 1 (em metros)

Modo manual

Amostra—ponto 1

Avaliador/
Medicao n° 1 2 3 4 >
1A 7,102 m 7,070 m 7,255 m 7,028 m 7,107 m
A 2A 7,334 m 7,008 m 7,074 m 7,100 m 7,201 m
3A 7,190 m 7,324 m 7,070 m 7,227 m 7,313 m
1B 6,980 m 6,988 m 6,978 m 7,015 m 7,072 m
B 2B 7,204 m 7,110 m 7,060 m 7,235 m 7,150 m
3B 7,201 m 7,152 m 7,283 m 7,207 m 7,067 m
1C 7,089 m 7,226 m 7,146 m 7,071 m 7,241 m
C 2C 7,580 m 6,998 m 7,110 m 7,304 m 7,321 m
3C 7,316 m 7,139 m 7,259 m 7,025 m 7,344 m
Fonte: a autora (2023).
Tabela 3 - Realidade Aumentada: resultados das medi¢des para o Ponto 1
Realidade Aumentada
Amostra —ponto 1
Avaliador/
Medicéo n° 1 2 3 4 S
1A 7,567 m 7,287 m 7,110 m 7,153 m 7,238 m
A 2A 6,707 m 7,700 m 7,422 m 6,379 m 7,327 m
3A 7,380 m 7,088 m 7,304 m 7,359 m 7,331 m
1B 6,744 m 6,630 m 7,340 m 7,010 m 7,211 m
B 2B 6,800 m 7,474 m 7,248 m 7,644 m 6,771 m
3B 6,770 m 7,493 m 7,078 m 6,342 m 6,420 m
1C 6,366 m 7,631 m 7,341 m 7,628 m 7,701 m
C 2C 6,577 m 7,542 m 7,270 m 7,274 m 7,487 m
3C 7,141 m 7,281 m 7,274 m 7,565 m 7,430 m

Fonte: a autora (2023).

Avaliando as tabelas referentes as medi¢cfes no ponto 1, é possivel observar

que os valores entre 0 posicionamento no modo manual e com o aplicativo de

realidade aumentada sdo bem semelhantes, salvo alguns valores discrepantes

destacados em cinza; que tiveram a diferenca superior a 0,5 cm. Esse valor se baseou

no estudo de Endres, Brido e Fernandes (2021), que testaram a precisao do aplicativo
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Augin através de alguns testes e chegaram a conclusdo que este pode ter uma
variacdo de cerca de 0,5 cm. Entretanto, vale destacar que outros fatores podem
influenciar nessa variagdo, como o software utilizado e as configuracées do préprio
dispositivo mével (SANTOS et al., 2021). Além disso, outra fonte de variacdo é devido
a resolucdo do equipamento utilizado para medir a distancia (trena a laser) e a
percepcdo do operador, pois ambos o0s processos (modo manual e realidade
aumentada) dependem do operador para fazer a medicao das distancias e realizar o
posicionamento dos equipamentos.

No que se refere ao atendimento ao requisito da ABNT NBR ISO 16283-3 de
distancia em relacdo a fachada — 7 m, o ponto 1 no modo manual teve quatro
medi¢cdes que ndo atingiram esse requisito, enquanto que com o aplicativo de
realidade aumentada foram 11 medicOes. Essas diferencas podem ser justificadas
pela precisédo do aplicativo, bem como do modo como o operador realizou 0 processo
de posicionamento e medicéo das distancias.

As tabelas 4 e 5 apresentam os resultados das medi¢cdes da distancia em
relacédo a fachada para o ponto 2:

Tabela 4 - Modo manual: resultados das medi¢des para o Ponto 2

Modo manual
Amostra — ponto 2
Avaliador/
Medicao n° 1 2 3 4 S
1A 7,383 m 7,058 m 7,485 m 7,015 m 7,111 m
A 2A 7,155 m 7,356 m 7,154 m 7,420 m 7,145 m
3A 7,070 m 7,279 m 7,210 m 7,395 m 7,252 m
1B 7,003 m 7,272 m 7,150 m 7,281 m 7,053 m
B 2B 7,301 m 6,920 m 6,997 m 7,377 m 7,068 m
3B 7,032 m 7,066 m 7,093 m 7,258 m 6,997 m
1C 7,386 m 7,001 m 7,080 m 7,290 m 7,158 m
C 2C 6,994 m 7,003 m 7,203 m 7,248 m 7,265 m
3C 7,188 m 6,988 m 7,237 m 7,418 m 7,307 m

Fonte: a autora (2023).
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Tabela 5 - Realidade Aumentada: resultados das medi¢cfes para o Ponto 2

Realidade Aumentada

Amostra — ponto 2
Avaliador/
Medicao n° 1 2 3 4 S
1A 7,608 m 7,669 m 7,956 m 6,219 m 6,646 m
A 2A 7,241 m 7,785 m 7,426 m 7,427 m 6,917 m
3A 7,108 m 7,410 m 7,304 m 7,023 m 7,098 m
1B 6,938 m 7,030 m 6,946 m 7,318 m 7,100 m
B 2B 6,920 m 6,988 m 7,280 m 6,598 m 7,270 m
3B 7,210 m 7,140 m 7,216 m 7,839 m 7,370 m
1C 7,147 m 7,093 m 7,341 m 6,590 m 7,154 m
C 2C 7,211 m 7,454 m 7,580 m 7,493 m 6,942 m
3C 6,667 m 7,379 m 7,395 m 6,752 m 7,169 m

Fonte: a autora (2023).

Para o ponto 2 também avaliou-se os pontos discrepantes, com resultados da
diferenca entre as medicfes superiores a 0,5 cm. No que se refere ao atendimento ao
requisito da ABNT NBR ISO 16283-3 de distancia em relagéo a fachada — 7 m, o ponto
2 do modo manual teve quatro medi¢cfes que nao atingiram esse requisito, enquanto
gue com o aplicativo de realidade aumentada foram 11 medicdes. Essas diferencas
podem ser justificadas pela precisdo do aplicativo, bem como do modo como o

operador realizou o processo de posicionamento e medi¢ao das distancias.
4.1.2 Resultados da analise de variancia entre operadores e amostras

Para interpretar os resultados do ANOVA de dois fatores, € necessario observar
as estatisticas fornecidas pela analise. Nesse caso, a estatistica F é calculada para
cada fator e para a interacdo entre os fatores. E importante lembrar que um valor
significativo de F ndo necessariamente significa que ha uma diferenca significativa
entre todos 0s grupos, mas sim que pelo menos um dos grupos é significativamente
diferente dos demais (QUEIROZ, 2019).

Nesse contexto, esse estudo foi utilizado para analisar se teve variagao
significativa entre os pontos de medicdo e os operadores, assim, para aqueles
resultados que obtiverem um resultado de p-valor menor que 0,05 considera-se sua

variabilidade como significativa dentro da analise (BILGIN, 2015).
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A partir dessa coleta de dados, foi realizado a avaliagdo da variancia para cada
tabela, e os resultados descritos abaixo. Conforme o Manual MSA (AIAG, 2010), a

analise ANOVA é composta pelos seguintes fatores:

“Coluna Fonte é a causa da variagao;

Coluna GL séo os graus de liberdade associados com a fonte;

Coluna SQ ou soma dos quadrados séo os desvios em torno da média da
fonte;

Coluna QM ou quadrado médio é a soma dos quadrados dividida pelos graus
de liberdade;

Coluna do quociente F, calculada para determinar a significancia estatistica
do valor da fonte (AIAG, 2010).”

Primeiramente, foram plotados os histogramas dos dados (Figura 33 e Figura
34) para verificar a distribuicdo dos dados coletados, sendo o “x” os pontos medidos.
E possivel observar que todos possuem uma distribuicdo normal e ndo seguem uma

tendéncia, conforme o pressuposto do estudo. Os histogramas foram plotados através

do software R.

Figura 33 - Histograma dos dados. Modo manual
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Fonte: a autora (2023).
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Figura 34 - Histograma dos dados. Realidade aumentada
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Fonte: a autora (2023).

No método ANOVA uma estatistica F é calculada para um parametro — nesse
caso, as medicdes da distancia da fachada em relacédo as amostras e aos operadores
— e comparada a um valor critico a um certo nivel de confianca, dependendo dos graus
de liberdade. Para esse estudo admitiu-se um nivel de confianca de 95% (a = 0,05).
Desse modo, se o valor de F for maior do que o F critico, conclui-se que o parametro
é significativo (QUEIROZ, 2019) (MONTGOMERY,2012). As tabelas 6 e 7 apresentam

os resultados da analise de variancia para as medi¢cdes no modo manual.

Tabela 6 - Modo manual: resultados do ANOVA para o Ponto 1

ANOVA

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P F critico
Operador 0,071783244 2 0,035891622 2,207755123 0,127498662 3,315829501
Amostra 0,080450089 4 0,020112522 1,237155671 0,316280756 2,689627574
InteragGes OxA 0,064810978 8 0,008101372 0,498329274  0,84761662 2,266163274

Dentro (erro aleatério) 0,487712 30 0,016257067

Total 0,704756311 44

Fonte: a autora (2023).



Tabela 7 - Modo manual: resultados do ANOVA para o Ponto 2
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ANOVA

Fonte da variag¢do sQ gl mMQ F valor-P F critico
Operador 0,087824178 2 0,043912089 2,4658138 0,101985046 3,315829501
Amostra 0,190048578 4 0,047512144 2,667969218 0,051376796 2,689627574
Interagdes OxA 0,138743822 8 0,017342978 0,973867448 0,474720652 2,266163274
Dentro (erro aleatério) 0,534250667 30 0,017808356
Total 0,950867244 44

Fonte: a autora (2023).

Através da analise de F e F critico (F<Fcritico) foi possivel observar que os

resultados das amostras e dos operadores ndo possuem uma diferenga significativa

entre si. Essa informacéo é confirmada pelo valor-P, que possui resultados superiores

a 0,05 em todos os parametros analisados. Desse modo, pode-se também afirmar

que, por ndo haver interacdes entre operador e amostra, cada operador mediu a

amostra especificamente. Devido ao fato de os resultados nédo terem valores

significativos, ndo foi necessario fazer o Teste de Tukey, comumente realizado, que

serve para detalhar quais parametros diferem estatisticamente (SOUZA; JUNIOR;

FERREIRA, 2012).

Em seguida, as tabelas 8 e 9 apresentam os resultados da andlise de variancia

para as medicdes utilizando a realidade aumentada.

Tabela 8 - Realidade Aumentada: resultados do ANOVA para o Ponto 1

ANOVA

Fonte da varia¢do sQ gl mMQ F valor-P F critico
Operador 0,739745644 2 0,369872822 3,282426139 0,051387971 3,315829501
Amostra 1,066141778 4 0,266535444 2,365361436 0,075274493 2,689627574
Interagbes OxA 1,240460356 8 0,155057544 1,376053893 0,246782584 2,266163274
Dentro (erro aleatério)  3,380482667 30 0,112682756
Total 6,426830444 44

Fonte: a autora (2023).
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Tabela 9 - Realidade Aumentada: resultados do ANOVA para o Ponto 2

ANOVA

Fonte da variag¢do sQ gl mMQ F valor-P F critico
Operador 0,1112176 2 0,0556088 0,551228128 0,581967191 3,315829501
Amostra 0,907071022 4 0,226767756  2,247859428 0,087401325 2,689627574
Interagbes OxA 1,255142844 8 0,156892856 1,555217071 0,180437539 2,266163274

Dentro (erro aleatério)  3,026449333 30 0,100881644

Total 5,2998808 44

Fonte: a autora (2023).

Da mesma forma que o modo manual, os resultados utilizando a tecnologia de
realidade aumentada também n&o tiveram valores significativos, sendo F > Fcritico.
Além disso, o p-valor manteve-se superior a 0,05, confirmando os resultados do
parametro F em todas as fontes avaliadas. Pode-se também afirmar que, por nédo
haver interacbes entre operador e amostra, cada operador mediu a amostra
especificamente. Também néo foi necessario fazer o Teste de Tukey, comumente
realizado, que serve para detalhar quais parametros diferem estatisticamente
(SOUZA; JUNIOR; FERREIRA, 2012).

Na andlise com o método ANOVA, a realidade aumentada teve resultados
semelhantes ao modo manual, o que indica que as medi¢cdes nao tiveram grandes
diferencas.

Ainda, foi analisado qual amostra e qual operador teve o maior desvio, sendo

destacados em cinza nas tabelas 10, 11, 12 e 13.
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Tabela 10 - Analise de maior variancia (modo manual — ponto 1)
RESUMO Amostra (1) Amostra (2) Amostra (3) Amostra (4) Amostra (5) Total
19
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 21,626 21,402 21,399 21,355 21,621 107,403
Média 7,209 7,134 7,133 7,118 7,207 7,1602
Variancia 0,013717 0,028036 0,011167 0,010152 0,010636 0,012184
1B
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 21,385 21,25 21,321 21,457 21,289 106,702
Média 7,128 7,083 7,107 7,152 7,096 7,113
Variancia 0,016504 0,007257 0,024913 0,014341 0,002166 0,009949
1c
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 21,985 21,363 21,515 21,4 21,906 108,169
Média 7,328 7,121 7,172 7,133 7,302 7,211
Variancia 0,060384 0,013239 0,006044 0,022374 0,002923 0,023079
Total
Contagem 9 9 9 9 9
Soma 64,996 64,015 64,235 64,212 64,816
Média 7,222 7,113 7,137 7,135 7,202
Variancia 0,030248 0,012652 0,011325 0,011935 0,011878

Fonte: a autora (2023).

A Figura 35 apresenta o grafico com a variacdo entre os operadores no ponto

1 para o modo manual. Observa-se que a maior variacdo aconteceu na Amostra 1 e

com o operador C.

Figura 35 - Modo manual: gréfico referente a variacdo dos operadores — ponto 1
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Fonte: a autora (2023).
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Tabela 11 - Analise de maior variancia (modo manual — ponto 2)

RESUMO Amostra (1) Amostra (2) Amostra (3) Amostra (4) Amostra (5) Total
19
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 21,608 21,693 21,849 21,83 21,508 108,488
Média 7,203 7,231 7,283 7,277 7,169 7,233
Variancia 0,026196 0,023929 0,031387 0,051508 0,005414 0,021787
1B
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 21,336 21,258 21,24 21,916 21,118 106,868
Média 7,112 7,086 7,08 7,305 7,039 7,125
Variancia 0,027001 0,031276 0,005979 0,003984 0,001400 0,019286
1c
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 21,568 20,992 21,52 21,956 21,73 107,766
Média 7,189 6,997 7,173 7,319 7,243 7,184
Variancia 0,038417  6,633E-05 0,006822 0,007841 0,005902 0,020573
Total
Contagem 9 9 9 9 9
Soma 64,512 63,943 64,609 65,702 64,356
Média 7,168 7,105 7,179 7,300 7,151
Varidncia 0,024701 0,024254 0,018790 0,016179 0,011178

Fonte: a autora (2023).

A Figura 36 apresenta o grafico com a variacdo entre os operadores no ponto
2 para o0 modo manual. Observa-se que a maior variacao aconteceu na Amostra 4 e

com o operador A.

Figura 36 - Modo manual: gréfico referente a variacdo dos operadores — ponto 2
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Fonte: a autora (2023)
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Tabela 12 - Analise de maior variancia (realidade aumentada — ponto 1)

RESUMO Amostra (1) Amostra (2) Amostra (3) Amostra (4) Amostra (5) Total
19
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 21,654 22,075 21,836 20,891 21,896 108,352
Média 7,218 7,358 7,279 6,964 7,299 7,223
Variancia 0,204583 0,097452 0,024817 0,266985 0,002764 0,105461
1B
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 20,314 21,597 21,666 20,996 20,402 104,975
Média 6,771 7,199 7,222 6,999 6,801 6,998
Variancia 0,000785 0,242911 0,017668 0,423897 0,157080 0,159098
1c
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 20,084 22,454 21,885 22,467 22,618 109,508
Média 6,695 7,485 7,295 7,489 7,539 7,301
Variancia 0,160540 0,033090 0,001591 0,035661 0,020414 0,141661
Total
Contagem 9 9 9 9 9
Soma 62,052 66,126 65,387 64,354 64,916
Média 6,895 7,347 7,265 7,150 7,213
Varidncia 0,151386 0,108733 0,012120 0,246339 0,151509

Fonte: a autora (2023).

A Figura 37 apresenta o grafico com a variacdo entre os operadores no ponto

2 para o modo manual. Observa-se que a maior variagcdo aconteceu na Amostra 4 e

com o operador B.

Figura 37 - RA: gréfico referente a variacdo dos operadores — ponto 1
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Fonte: a autora (2023)
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Tabela 13 - Analise de maior variancia (realidade aumentada — ponto 2)

RESUMO Amostra (1) Amostra (2) Amostra (3) Amostra (4) Amostra (5) Total
19
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 21,957 22,864 22,686 20,669 20,661 108,837
Média 7,319 7,621 7,562 6,890 6,887 7,256
Variancia 0,067063 0,036860 0,120148 0,378149 0,051751 0,200875
1B
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 21,068 21,158 21,442 21,755 21,74 107,163
Média 7,023 7,053 7,147 7,252 7,247 7,144
Variancia 0,026401 0,006161 0,031425 0,388320 0,018633 0,076965
1c
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 21,025 21,926 22,316 20,835 21,265 107,367
Média 7,008 7,309 7,439 6,945 7,088 7,158
Variancia 0,088405 0,036290 0,015710 0,231789 0,016116 0,092779
Total
Contagem 9 9 9 9 9
Soma 64,05 65,948 66,444 63,259 63,666
Média 7,117 7,328 7,383 7,029 7,074
Varidncia 0,068534 0,080663 0,075825 0,278083 0,045996

Fonte: a autora (2023).

A Figura 38 apresenta o grafico com a variacdo entre os operadores no ponto

2 para o modo manual. Observa-se que a maior variagcdo aconteceu na Amostra 4 e

com o operador B.

Figura 38 - RA: gréfico referente a variacdo dos operadores — ponto 2
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Fonte: a autora (2023).
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Analisando os resultados das tabelas 10, 11, 12 e 13 observa-se que 0s

maiores desvios aconteceram:
= paamostra 1:
o com o operador C, no modo manual;

Nesse caso, pode-se citar a geometria da fachada como uma possivel
influéncia na medicéo, pois havia uma saliéncia (detalhe da fachada). Além disso, o
espaco com vegetacdo bem em frente a fachada pode ter contribuido para esse maior
desvio.

= naamostra 4:
o com o operador A, no modo manual
o com o operador B, com a realidade aumentada.

No caso da amostra 4, observou-se uma variancia maior tanto no modo manual
guanto com o uso da realidade aumentada. Uma possivel influéncia nas medicdes se
deve a geometria da fachada e a pavimentacdo nas proximidades, que possuiam

superficies irregulares.

4.1.3 Analise do tempo das medicbes

Outro parametro analisado no estudo foi o tempo para posicionar a fonte sonora
nos dois pontos (tabela 14 e tabela 15), no modo manual e com o aplicativo Augin

para realidade aumentada.

Tabela 14 - Modo manual: tempo para posicionamento da fonte sonora

Modo manual
Amostra
Avaliador/ 1 2 3 4 5
Medigdo n° Ponto' | PontoY | Ponto% | Ponto% | Ponto%
12 01:46:15 00:58:07 00:49:29 01:07:15 00:59:00
A 28 00:47:19 00:56:28 00:51:33 01:28:53 00:49:38
32 01:05:00 00:50:18 00:48:36 00:51:57 00:48:21
1B 01:36:00 01:30:22 01:26:15 01:29:25 01:12:00
B 2B 01:55:00 01:49:41 01:02:06 01:29:41 01:10:07
3B 01:08:47 01:24:22 01:23:28 01:02:09 01:02:09
1C 01:14:08 01:04:50 01:12:47 01:01:40 00:49:19
C 2C 01:13:12 01:03:08 00:59:02 01:19:00 00:57:59
3C 01:09:47 01:08:03 00:57:34 00:55:09 00:44:15

Fonte: a autora (2023).
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Tabela 15 - Realidade aumentada: tempo para posicionamento da fonte sonora

Realidade Aumentada
Amostra
Avaliador/ 1 2 3 4 5

Medicao n° Pontos | Ponto% | Ponto%% | Ponto% | Ponto%
12 00:49:29 00:47:32 00:44:09 00:42:12 00:45:25
A 28 01:00:18 00:47:11 00:52:35 01:03:00 00:57:15
32 00:51:07 00:54:05 00:50:34 00:46:07 00:37:00
1B 00:56:00 00:58:31 00:58:37 01:00:37 00:52:19
B 2B 01:09:00 00:55:28 01:06:34 00:55:28 00:55:19
3B 01:03:27 00:59:44 00:59:34 00:57:53 01:10:52
1C 00:55:25 00:53:59 00:57:19 01:02:50 01:00:05
C 2C 01:05:21 00:56:50 00:52:22 01:07:00 01:00:25
3C 01:03:47 00:52:21 00:53:28 00:52:47 00:57:21

Fonte: a autora (2023).

Através dos resultados, é possivel observar que a média de tempo para realizar

0 posicionamento dos equipamentos no modo manual foi de 01:04:50, enquanto

utilizando o aplicativo de realidade aumentada foi de 00:57:15, ou seja, cerca de 12%

mais rapido. O fato de a tecnologia de realidade aumentada otimizar o tempo para

execucao de atividades tem sido alvo de estudo de diversos autores (CHALHOUB,;
AYER; OLIVEIRA; CUPERSCHMID, 2019) e confirma que o uso dessa tecnologia tem

se mostrado eficaz. A Figura 39 apresenta um comparativo da média de tempo entre

os dois modos de posicionamento.

Figura 39 - Comparativo entre as médias de tempo

01:06:14

01:03:22

01:00:29

00:57:36

00:54:43

00:51:50

Média de tempo

B Modo manual

Fonte: a autora (2023).

Realidade aumentada
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. Embora tenha sido observada pouca diferenca de tempo entre os métodos, €
possivel, futuramente, realizar estudos para otimizar ainda mais o tempo quando fazer
0 uso da realidade aumentada. Fatores como a preciséo do aplicativo e o treinamento
dos operadores devem ser considerados para aumentar a agilidade no uso da

ferramenta.
4.1.4 Estimativa do indice R&R (%)

O indice GRR (Gage Repeatability and Reproducibility) é uma medida
estatistica usada para avaliar a variacdo em um processo de medi¢do. E comumente
utilizado em estudos de sistemas de medicdo para avaliar a confiabilidade de um
sistema de medicdo ou instrumento de medicdo, sendo uma medida da variacdo que
ocorre devido a dois componentes principais: a repetibilidade e a reprodutibilidade.
(AIAG, 2010).

Um indice GRR baixo indica que o processo de medicdo é confiavel e produz
resultados consistentes e precisos. Por outro lado, um indice GRR alto indica que o
processo de medicdo é menos confiavel e produz resultados inconsistentes. O indice
GRR é calculado como uma proporcédo da variacao total de medicao para a variagdo
total da peca; geralmente é considerado aceitavel se estiver abaixo de 30%, porém
depende de sua aplicacdo especifica (AIAG, 2010).

O célculo do indice GRR envolve a coleta de dados de medi¢cao de um conjunto
de pecas e a andlise desses dados usando uma andlise de varidncia (ANOVA).
Existem vérias férmulas diferentes usadas para calcular o indice GRR, dependendo
do numero de avaliadores e repeticbes que sao usados no estudo de sistema de
medicao (TEIXEIRA, 2022). A equacéo (3) abaixo apresenta o célculo utilizado neste

estudo, além da analise pelo método ANOVA:

Osistema de medigao

R&R (%) = x 100 (3

OTotal

Através dos calculos, foi realizado o indice de GRR do modo manual e com a
realidade aumentada para os dois pontos de posicdo da fonte, conforme descrito
abaixo (Tabela 16, 17, 18 e 19):
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Tabela 16 - GRR Modo manual: ponto 1

0,

% Repetib. 28_8*P 18(;0
GageR&R — 2
Reprod. |SQ_E 69%

Total (%) 89%

Fonte: a autora (2023).

Tabela 17 - GRR Modo manual: ponto 2

)

% Repetib. gQ_g*p 1:0//0
GageR&R Q 2
Reprod. |SQ_E 56%

Total (%) 80%

Fonte: a autora (2023).

Tabela 18 - GRR Realidade aumentada: ponto 1

. 1SQ O 12%

% Repetib. SQ_O*P 19%
GageR&R =

g Reprod. |SQ_E 53%

Total (%) 83%

Fonte: a autora (2023).

Tabela 19 - GRR Realidade aumentada: ponto 2

. 1SQ_O 2%

% Repetib. Sg_O*P 240/2
GageR&R =

g Reprod. | SQ_E 57%

Total (%) 83%

Fonte: a autora (2023).

Os resultados do indice GRR tiveram valores acima de 80% indicando,
segundo o Manual MSA (AIAG, 2010) que o sistema de medicdo é considerado
inaceitavel. Esse resultado é semelhante ao obtido por DELGADO et al.(2018), no
qual os autores calcularam o indice R&R (%) para o sistema de medi¢cdo de uma
empresa de embalagens e obtiveram um valor de 95,73% para o R&R. Esses
resultados levaram a mesma concluséo de inadequacéo do sistema de medicéao.

Outro valor que contribuiu nessa variacao foi a reprodutibilidade, referente aos
operadores, também se assemelhando ao estudo de DELGADO et al. (2018). Isso
indica que um ponto a ser trabalhado é a diferenca de resultados entre os diferentes
funcionarios. Foi analisado o que poderia ter causado essa discrepancia e o fator

principal foi devido ao fato de essas medi¢cdes acontecerem em campo, 0 que tem
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influéncia de fatores externos e até da propria geometria da edificacdo. A Figura 40

apresenta os indices GR&R (%) e os limites conforme o Manual MSA.

Figura 40 - Grafico do indice R&R
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Fonte: a autora (2023).

Entretanto, embora ndo atenda aos requisitos de aceitacdo do Manual, o
sistema de medicdo atende aos requisitos da ABNT NBR ISO 16283-3 no que se
refere a distancia da fonte sonora em relacdo a fachada — pelo menos 7m para o
método da fonte sonora com alto falantes global. No caso do modo manual, cerca de
90% das medigbes atingiram os 7m, sendo possivel corrigir os pontos que tiveram
valores inferiores a esse minimo. Utilizando o aplicativo de realidade aumentada esse
percentual foi de cerca de 77%, podendo ser justificada pela precisdo do aplicativo e
pelas configuracdes do dispositivo moével. Embora néo seja possivel fazer a correcao
da distancia no ato do ensaio utilizando somente a realidade aumentada, o aplicativo

se torna muito Util no que se refere a visualizagdo prévia do local de ensaio.

4.1.4 Anélise critica do estudo

Através das analises, foi possivel observar que o uso da realidade aumentada
demanda menos tempo para o posicionamento dos equipamentos e permitiu visualizar
previamente onde a fonte sonora ficaria localizada no espago de ensaio, sendo uma

vantagem no uso da tecnologia.
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. Entretanto, ndo seria aplicavel para a realizacdo do ensaio de acustica de
fachada, visto que ndo se mostrou muito precisa no que se refere a posicao da fonte
sonora, podendo ndo atingir o requisito minimo de distancia em relagédo a fachada
especificado em norma.

Com o auxilio da realidade aumentada € possivel situar a fonte sonora em uma
posicdo relativamente préoxima quando comparada com o modo manual. Porém, as
significAncias na variagdo estatistica indicam que utilizando somente a RA pode-se
estar, em funcdo do tempo e do operador, colocando a fonte em uma posi¢ao
incorreta.

Embora ndo seja aplicavel para a completa realizacdo do ensaio de acustica
de fachada, a realidade aumentada permite fazer uma analise prévia de qualquer local
- utilizando o gabarito de geometria (Figua 41a e Figura 41b) e com uma via fisica do
Reference Tracker (Figura 41c) — visto que na analise prévia ndo € necessario ter um
posicionamento tdo rigoroso. Desse modo, 0 uso do gabarito permitira identificar
interferéncias que podem influenciar no posicionamento dos equipamentos e até
mesmo no resultado final do ensaio. Além disso, € uma ferramenta que contribui para
a compreensdo do método, podendo ser utilizada pelos proprios operadores, na

realizacdo de treinamentos em equipe e na comunicacado com os clientes.

Figura 41 - Gabarito para analise do ensaio em sistema de fachada

AR A A

REFERENCEC)TRACKER g

Mare than 176 countries are H
augin’ with us, 5

RS, S e Ny | ‘nl-i

(A AR A ANTN,

.u”"\x AL VAR I,
augm app 'gl
J‘LI'VA HCVY .1"\1'

(b) (©)



79

No que se refere as desvantagens e dificuldades, pode-se citar a precisdo da
tecnologia para esse tipo de estudo, sendo observada uma inconsisténcia no

momento de posicionar a fonte sonora em cada ponto.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Esse trabalho buscou analisar a viabilidade de inserir a tecnologia de Realidade
Aumentada em ensaios experimentais. Dentre 0S possiveis ensaios a serem
estudados, optou-se pelo ensaio de desempenho acustico em sistema de fachada,
realizados em campo e com requisitos definidos na norma ABNT NBR ISO 16283-3
(ABNT, 2021). Em seguida foram avaliados os parametros de analise e como a
realidade aumentada poderia auxiliar nesse processo.

Desse modo, optou-se por utilizar a realidade aumentada como auxilio para
realizar o posicionamento dos equipamentos no ensaio, mais especificamente da
fonte sonora, visto que € um assunto que tem gerado discusséao entre diversos autores
devido a complexidade de posicionamento da fonte sonora, bem como possiveis
interferéncias externas.

Foram avaliadas cinco amostras distintas e as medicfes foram realizadas por
trés operadores, sendo que cada operador realizou a medicao trés vezes para cada
amostra, conforme indicado no Manual MSA (AIAG, 2010). Os operadores
posicionaram a fonte sonora de duas formas: manualmente (com auxilio de trena
metalica) e utilizando o aplicativo Augin para realidade aumentada. Apés, com trena
a laser, era medida a distancia do ponto até a fachada, para verificar o atendimento
ao requisito da ABNT NBR ISO 16283-3 (ABNT, 2021) que indica que deve-se ter,
pelo menos, 7m.

Observou-se que as duas formas de posicionamento (manual e com auxilio da
RA) néo tiveram resultados significativos no que se refere a influéncia das amostras e
dos operadores nas medicdes, entretanto, analisando individualmente as medi¢cdes
da distancia da fachada foi possivel observar pontos que ndo atingiram o requisito
minimo da ABNT NBR ISO 16283-3, que é de 7 m. Além disso, ndo houve resultado
significativo para a interacdo entre amostra e operador, o que indica que cada
operador mediu a amostra especificamente. Vale destacar que as cinco amostras
analisadas ficam localizadas no pavimento térreo e fazendo uso desse método, a RA
podera contribuir para analises em andares superiores.

No que se refere ao tempo, 0 posicionamento utilizando o aplicativo de
realidade aumentada foi cerca de 12% mais rapido do que realizando no modo
manual. Embora tenha sido observada uma pequena diferenca de tempo entre 0s

meétodos, ha potencial para futuros estudos visando otimizar ainda mais o tempo de
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uso da realidade aumentada. Aspectos como a preciséo do aplicativo e o treinamento
dos operadores devem ser considerados para aumentar a eficiéncia e agilidade no
uso dessa ferramenta.

Apesar de a ferramenta de RA otimizar o tempo de ensaio, ndo apresentou
resultados tdo precisos para atender ao requisito minimo de distancia da norma.
Porém, o aplicativo € uma ferramenta com grande potencial para avaliar previamente
o local e identificar possiveis interferéncias externas (como geometria da edificacao,
elementos volumétricos nas proximidades, etc) que podem influenciar no momento do
ensaio.

Ademais, o uso do aplicativo Augin também apresentou erros elevados no que
se refere a reprodutibilidade, podendo-se justificar pelo fato de os ensaios
acontecerem em campo e terem influéncia de outras varidveis (como a geometria da
edificacao e do proprio espaco).

Desse modo, para que o aplicativo possa ser efetivo para auxiliar no
posicionamento dos equipamentos, sugerem-se estudos futuros onde sejam
verificadas formas de minimizar os erros devido as fontes de influéncia externas, dos
equipamentos dimensionais e dos operadores, além de analisar o comportamento do
aplicativo quando utilizado em andares superiores e na realizacdo completa do ensaio
de isolamento ao ruido aéreo em fachada - realizar o posicionamento dos
equipamentos e verificar o desempenho acustico do sistema de fachada, tanto no

pavimento térreo quanto em andares superiores.
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