52 CONGRESSO PORTUGUES DE BUILDING INFORMATION MODELLING

Desenvolvimento de ferramenta de
realidade virtual para navegacao 3D
e edicao basica de modelos BIM em
formato IFC

https://doi.org/10.21814/uminho.ed.142.36

Paulo Teles?, José Santos?,
Sergi Bermudez i Badia®

* Universidade da Madeira, Faculdade de Ciéncias Exatas e Engenharia,
Departamento de Engenharia Informdtica e Design de Media Interativos.
ORCID: 0009-0000-9844-5830

2 Universidade da Madeira, Faculdade de Ciéncias Exatas e Engenharia,
Departamento de Engenharia e Geologia. CONSTRUCT-LABEST,
Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto.

ORCID: 0000-0002-8134-0925. Email: jmmns @fe.up.pt

3 Universidade da Madeira, Faculdade de Ciéncias Exatas e Engenharia,
Departamento de Engenharia Informdtica e Design de Media Interativos.
Madeira N-LINCS, NOVA Laboratory for Computer Science and Informatics,
Universidade da Madeira. ARDITI. ORCID: 0000-0003-4452-0414

Resumo

A utilizacao da tecnologia de realidade virtual (RV) de forma totalmente imersiva,
principalmente na fase de projeto, podera vir a desempenhar um papel relevante
no futuro assim que os atuais entraves (tecnoldgicos, de implementacao e custo) o
permitam. Uma das limitacOes atuais prende-se com a passagem de modelos BIM
no formato IFC para ambientes RV. Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma
ferramenta RV que Lé ficheiros IFC, permite a consulta de informacgao, a realizacao de
algumas tarefas de edicao basica, a navegacao e a geracao de videos. Ou seja, além
de ser uma ferramenta RV, controlada com dispositivos proprios de RV (capacete e
comandos manuais), é simultaneamente um editor de modelos BIM no formato IFC.
A ferramenta foi posteriormente avaliada qualitativamente e quantitativamente se-
gundo quatro critérios normalizados (usabilidade, esforgo, imersividade em ambien-
te virtual e desempenho). Os resultados foram bastante positivos, mostrando que a
ferramenta ofereceu uma experiéncia intuitiva, cativante e envolvente.
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1. Introducao

O setor AECO (Arquitetura, Engenharia, Construcao, Operacao e Manutencao) esta
atualmente a passar por uma transformacao significativa impulsionada pelas tec-
nologias digitais, assistindo-se assim a uma mudanca de paradigma na forma de
trabalhar, marcando assim o inicio da época Construgao 4.0 [1]. A integracao das
tecnologias digitais no setor AECO € crucial devido a vasta quantidade de dados
gerados, criando oportunidades para melhorar a tomada de decisOes e aproveitar as
tendéncias futuras [2]. No entanto, a difusao da inovacao digital no setor AECO tem
sido descrita como multipla e parcial, tendo um processo de implementacao classi-
ficado como nao linear [3]. Uma nova camada digital esta a ser criada, comegando
na fase de projeto, passando para a fase de obra e continuando durante a fase de
utilizagao, criando assim um ecossistema em evolugao permanente [4]. Além disso, a
prontidao do setor AECO para a transformacao digital € um aspeto critico que requer
adequada sensibilizacao e compreensao do impacto da tecnologia nos processos e
atividades de construgao [5].

Uma das tecnologias digitais com enorme potencial é a Realidade Virtual (RV). Por
exemplo, na medicina é usada em aplicagoes relacionadas com anatomia, cirurgia
intraoperatdria e reabilitacao pds-operatoria, demonstrando o seu potencial no cam-
po médico [6]. Também no setor AECO, as ferramentas de RV ganharam importancia
significativa.Algumas das aplicacoes foram desenvolvidas para melhorar a visualiza-
¢ao e a revisao do projeto e a comunicagao com as partes interessadas, melhorando
assim os resultados do projeto [7]. De igual forma, as aplicagoes da RV na industria
da construgao incluem a sua utilizagao na melhoria do ambiente de venda e da expe-
riéncia de compra no mercado imobiliario, afetando particularmente as decisoes de
compra de habitacao pelos compradores, especialmente em regidoes onde o sistema
de pré-venda é comum [8]. A pesquisa também indica que os setores residencial e
comercial foram os que mais adotaram as ferramentas de RV, a par dos setores insti-
tucionais e de transporte, mostrando um crescimento significativo na sua adogao [9].

As aplicagdes ou ferramentas existentes fizeram avancos significativos ao permitir
a traducao de ficheiros BIM em experiéncias imersivas de realidade virtual. Essas
ferramentas maioritariamente leem dados ficheiros BIM proprietarios e transformam
em ambientes de RV cativantes. Com excegao de algumas aplicagdes para a web, que
usam o framework da webXR com o web-ifc, uma lacuna percetivel persiste nestes
avancos quanto a aplicagdoes nao web que utilizem diretamente o formato IFC (/n-
dustry Foundation Classes) para criar experiéncias de RV. No paradigma atual, essas
aplicacdes nao web nao possuem a capacidade de integracao direta de IFC para RY,
agravada ainda mais pela auséncia de ferramentas que permitam a edicao continua
do conteudo de ficheiros IFC. Esta lacuna indica a necessidade de avangos na tecno-
logia para superar a divisao entre o BIM e a RV.

Para a visualizacao dos modelos BIM em RV a colaboracgao entre ficheiros OBJ (Wa-
vefront Object) e MTL (Material Template Library) é crucial. Os ficheiros OBJ servem
como um padrao para representacao de geometria 3D, contendo informagoes sobre
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vértices, texturas e faces. Complementando o OBJ, os ficheiros MTL definem materiais,
especificando propriedades como cor, refletividade e transparéncia. No entanto, para
modelos BIM é necessario também incluirinformagao especifica de area daengenharia
civil e construcao nos objetos, sendo uma das razoes pelo qual a tecnologia RV ainda
tem aplicagao limitada no setor AECO. Habitualmente isto é conseguido diretamen-
te no software proprietario de modelagao e nao com recurso aos ficheiros IFC [10].

Assim, de modo a ultrapassar algumas das limitagdes acima referidas, neste artigo
apresenta-se o desenvolvimento e teste de uma ferramenta que importa ficheiros
IFC para ambiente de RV, de modo a permitir realizar diversas tarefas tipicas de RV e
a edicao simples do modelo BIM, permitindo posteriormente a gravagao das altera-
¢oes novamente em IFC. Deste modo, contribui para fortalecer a presenca do BIM e
0s seus modelos abertos em ambientes imersivos RV.

Para tal, na Secgao 2 sao descritas as etapas de desenvolvimento da ferramenta (des-
de as especificacoes iniciais até as funcionalidades essenciais), na Seccao 3 aborda-
-se a avaliagao da ferramenta (baseada em avaliacoes qualitativas e quantitativas) e
na Secgao 4 apresentam-se as conclusoes deste trabalho.

2. Desenvolvimento da ferramenta

2.1. Especificac0es, analise preliminar e fluxos BIM-RV

O principal objetivo da ferramenta RV a desenvolver foi estabelecer uma comuni-
cagao bidirecional eficiente entre ambientes de RV e BIM, bem como ser aplicado
numa das areas da industria AECO, e testado com utilizadores. Para tal efeito, foi
feita uma analise preliminar que abordou diferentes hipdteses e caminhos possiveis
para alcancar esta integracao bidirecional, tendo em conta as diversas tecnologias
disponiveis, as suas implicagoes, desafios e oportunidades que surgiram durante o
desenvolvimento desta ferramenta.

A primeira opcao foi elaborar uma API no Revit, em que nela, a partir de um modelo
na ferramenta, era possivel a extragao do modelo em ficheiro OBJ, visto que este tipo
de ficheiro é suportado por ferramentas de RV, como o Unity [11] em termos de mo-
delos 3D. Contudo, esta opcao revelou-se inviavel devido a auséncia de informacoes
dos objetos além da geometria no modelo em RV. Isso representaria um desafio na
importacao da RV para o Revit. Além disso, essa opgao implicaria o uso de software
e formatos de arquivo proprietarios. Dessa forma, a estratégia de comunicacao bidi-
recional evoluiu para a adogao do formato de arquivo IFC. Esse formato nao apenas
contém a geometria dos objetos, mas também inclui informagoes sobre seus mate-
riais e detalhes especificos dos objetos. Com essa abordagem, o uso do Revit deixaria
de ser uma necessidade, sendo suficiente apenas o uso do arquivo IFC.

No entanto, o ficheiro IFC nao é compativel com as ferramentas de RV, pelo que foi
necessario converter o mesmo em ficheiros compativeis, pensando em termos de
geometria, materiais e informacao. Relativamente a geometria e materiais, foram
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ponderadas possiveis abordagens, como DXF, OBJ, 3DS, DAE e FBX. Ap6s uma ana-
lise comparativa, a escolha recaiu sobre ficheiro do tipo OBJ, por permitir manter
a geometria, hierarquia, textura e materiais dos objetos com o auxilio do tipo do
ficheiro MTL, que complementa este ficheiro em termos de materiais. No que diz
respeito a gestao da informacao, que apresentou desafios significativos devido a
estrutura STEP utilizada pelo arquivo IFC, que exigia a consulta de varias linhas para
obter as informagdes de um objeto, a solugao adotada envolveu o uso da ferramen-
ta IfcConvert. Esta ferramenta € capaz de converter o arquivo IFC em trés formatos
distintos: os dois ja mencionados anteriormente, OBJ (para a geometria) e MTL (para
os materiais), e adicionalmente um terceiro arquivo em formato XML (Extensible
Markup Language). Este ultimo contém as informacoes de cada objeto, e devido a
natureza XML, proporciona uma leitura mais acessivel e facilitada dos dados. Deste
modo a ferramenta /fcConvert emerge como a escolha ideal para a importagao em
ferramentas de RV como o Unity. Apds ser implementada no Unity a funcionalidade
de importar cada ficheiro no ambiente virtual, o modelo fica completo em termos de
geometria, materiais e informacao adicional.

A troca de informacoes ocorre por meio de uma pipeline que separa os dados em
formato IFC e RV, estabelecendo uma conexao através da leitura e modificagao do
arquivo IFC. No contexto do BIM, a interacao é realizada por meio da conversao do
arquivo IFC para formatos compreensiveis pelo Unity. Isso permite carregar todas as
informagdes no modelo virtual. Apos efetuar uma alteragao no modelo, a biblioteca
XBIM é usada. Essa biblioteca é reconhecida pela sua capacidade de interagir com
arquivos IFC, possibilitando a edicao, a obtencao de informagoes e a gravagao de
alteracoes por meio de cddigo C#, a linguagem adotada pelo Unity. Uma vez que a
mudanga € aplicada, o modelo é recarregado, incorporando as alteracoes efetuadas.

2.2.Criacao daferramenta

Aversao inicial da ferramenta foi desenvolvida para o uso convencional do teclado e
do rato, esta versao desempenhou um papel crucial como protétipo. Esta abordagem
permitiu a criagao e afunilamento das funcionalidades essenciais da ferramenta, for-
necendo bases valiosas para a versao em RV. Durante esta fase, os esfor¢os foram
mais concentrados nao tanto na usabilidade, mas sim na integragao dos ficheiros IFC
(descrita na Secgao 2.1).Aversao em realidade virtual representou uma evolugao sig-
nificativa, capitalizando os esforcos do protétipo. A transicao para a realidade virtual
incidiu-se na conversao do uso do teclado e do rato, para os controladores do HMD
(Head-Mounted Display) com as suas respetivas fungoes e controlos. Esta versao, nao
apenas expandiu a acessibilidade e usabilidade da ferramenta, mas também apri-
morou significativamente as funcionalidades e as devidas edi¢oes do ficheiro IFC. As
duas versoes foram implementadas usando a plataforma de desenvolvimento Unity.
Com a colaboracao de dois profissionais provenientes da area da informatica e da
area da construgao respetivamente, foi possivel abordar problemas técnicos, melho-
rar as funcionalidades da ferramenta, e considerar as preferéncias do utilizador final,
garantindo o alinhamento desta ferramenta na area da industria AECO e garantindo
a sua usabilidade.
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A metodologia adotada concentrou-se entre o Unity e o ficheiro IFC, em que o Uni-
ty so serviria de visualizador e como origem das mudangas a serem realizadas no
ficheiro IFC, e apos alguma mudanga o modelo € recarregado no Unity novamente.
Esta metodologia é bidirecional, mas age como um fluxo no sentido horario como é
possivel ver na Figura 1. A ferramenta /fcConvert é utilizada para a comunicagao na
direcao IFC->Unity e a biblioteca XBIM para editar ficheiros IFC através de scripts em
cédigo C# e para realizar a diregao Unity->IFC.

Para converter todas as informacodes do IFC para o Unity, em termos de simplicidade,
eficiéncia e tempo, ja que fazer um conversor do zero levaria uma quantidade consi-
deravel de tempo, a ferramenta /fcConvert foi a opgao.

Légica Visualizador
., =
Livraria XBIM IFC licconxat
| |
I S ‘' FicheiroFC | §
: Editar : i i
: IFC Importar Unity
""""""""""" Mudanca

2.3. Implementacao de funcionalidades

A ferramenta RV foi feita para trabalhar com equipamentos de RV que sao comumen-
te disponiveis. Neste caso nos testes desta ferramenta foram usados os Oculus Rift S.
Em termos de software, como ja foi referido foi usado o Unity como motor de jogo,
com a adicao de alguns plugins providenciados pela loja de assets que o mesmo
contém. Os plugins usados foram:

- VRKeys [12]: Um plugin que simula um teclado fisico para o ambiente de RV
visto que o uso do teclado convencional, nao seria opgao;

- VR Capture [13]: De modo a realizar a gravagao de video na vista do utiliza-
dor e cinematica;

- Quick Outline [14]: Para fazer o contorno a volta dos objetos selecionados;

- RunTime File Browser [15]: Age como o explorador de ficheiros para o Win-
dows, o mesmo foi adaptado para o uso na Realidade Virtual,

- Runtime OBJ Importer [16]: Importador em runtime de modelos no tipo de
ficheiro OBJ.

As funcionalidades desenvolvidas na ferramenta, atuaram como protétipo na versao
de teclado e rato, com a finalidade de serem melhoradas e adaptadas para a versao
RV. As funcionalidades desenvolvidas para a ferramenta encontram-se descritas na
Tabela 1. As funcionalidades na versao para computador em comparagao com a ver-
sao RV sao as mesmas, com a excegao do teletransporte. Na Figura 2 apresenta-se
uma imagem da utilizacao da ferramenta desenvolvida.

Figura 1
Fluxograma do
funcionamento da
ferramenta.
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Figura 2

Exploragao do modelo 3D
importado através de um
ficheiro IFC.
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3. Avaliacao da ferramenta

3.1. Metodologia de avaliagao

Na avaliagao da ferramenta foram realizadas avaliacdes qualitativas e quantitativas,
através de respostas dos participantes e de testes de usabilidade, respetivamente.
Nesta avaliagao participaram 15 voluntarios com idades entre 18 e 37 anos. Os par-
ticipantes foram divididos em varias sessoes.

Tabela 1: Funcionalidades existentes na ferramenta

Nome

Descrigao

Importacgao do ficheiro
IFC

Teletransporte

Propriedades objeto

Mudanga visibilidade

Selecao de objetos

Mudanga de cor de
objeto(s)
Criagao de um BFC

Mover objetos

Importagao de objetos

Mudanga de elemento
pai

Eliminacao

Desfazer / Refazer
Gravar um video

Outras funcionalidades

Sistema de ficheiros semelhante ao Explorador de Ficheiros do Windows, com
atalhos rapidos para a importagao do IFC base

Permite teletransporte para melhor locomog¢ao no modelo virtual, ativado ou
desativado por um raio no controlador esquerdo na area azul.

Visualizagao e edicao de propriedades e quantidades, sendo um teclado virtual
para a edigao
Normal (padrao); Semi-invisivel (Util para visualizar dentro de objetos como
paredes); Invisivel (totalmente invisivel, mas sujeito a colisdes)
O contorno em azul destaca o objeto escolhido. Existem duas formas de selecao:
manual, e automatica com o auxilio a um painel de selecao

Sistema de palete que permite escolher o tom de cor e visualizar a representagao
do material

Formulario com informagdo sobre a ocorréncia com uma captura de ecra
COMO anexo
Mover elementos com o gesto de arrasto, elementos pais arrastam os fitlhos e os
filhos movem-se independentemente
Sistema de ficheiros semelhante ao Explorador de Ficheiros do Windows, com
atalhos rapidos para a importacao de IFCs secundarios

Alteracao do elemento pai de um elemento filho, por exemplo uma parede e uma
porta respetivamente

Remocao Unica ou multipla de elementos do modelo
Desfazer ou refazer agao
Gravagao de videos da vista do utilizador, ou cinematica a volta do modelo

Exemplo: operagoes de edicao objetos primitivos (blocos), como soma
ou subtragao
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Para caracterizar os voluntarios, a sua experiéncia prévia foi avaliada de acordo com
varios critérios, incluindo a area de formagao, experiéncia com realidade virtual ou
jogos, e contacto prévio com controlos analogicos. De modo a obter uma avaliagao
0 mais rigorosa possivel de cada utilizador nos diferentes contextos, foram usados
varios questionarios validados, nomeadamente: SUS (System Usability Scale), NASA
Task Load Index (NASA-TLX), Presence Questionnaire, e o ITC-SOPI.

O SUS é um questionario amplamente utilizado para avaliar a usabilidade de aplica-
¢oes, produtos ou servicos. Consiste numa escala de 0 a 100, onde os participantes
atribuem pontuagdes que indicam o nivel global de usabilidade percecionada [17].
O NASA Task Load Index é uma ferramenta que avalia a carga de trabalho perceciona-
da pelos utilizadores em tarefas especificas, usando parametros como esforco men-
tal, esforgo fisica e desempenho [18]. O Presence Questionnaire mede o sentimento
de presenca ou imersao em ambientes virtuais, avaliando a experiéncia subjetiva do
utilizador durante as interacoes digitais [19]. O ITCG-SOPI é um questionario concebi-
do para avaliar a satisfacao continua dos utilizadores com os sistemas de informa-
¢ao online, abrangendo aspetos como o desempenho, a facilidade de utilizacao e a
percecao da utilidade ao longo do tempo [20]. A Tabela 2 apresenta o procedimento
seguido na avaliacao da ferramenta.

Tabela 2: Procedimento utilizado na avaliagao da ferramenta

Tarefa Descricao

Pré-questionario Informacao dos participantes

Apresentacao Introducao a ferramenta; Explicacao dos objetivos; Informagao de como ira decorrer
o teste

Treino Treino Livre; Treino rigido

Tarefas 1 - Movimento / Exploracao; 2 - Consultar propriedades; 3 - Edigao; 4 - Importacao;
5 - Realizagao de um video

Pés-questionario SUS, Presence Questionnaire, NASA-TLX, ITC-SOPI

Apreciacoes finais Informacao critica e reflexdes dos participantes

3.2. Resultados e discussao

Da analise qualitativa concluiu-se que as pessoas que ja tinham experiéncia ante-
rior com jogos, especialmente com controlos analdgicos, concluiram as tarefas mais
rapidamente e sem dificuldades. Porém, houve dificuldades para quem nao possuia
experiéncia com controladores analdgicos. Apesar disso, pessoas inexperientes com
jogos conseguiram realizar todas as tarefas e consideraram a ferramenta divertida
e envolvente.

As tarefas que os participantes encontraram mais dificuldades ao longo dos testes
foram encontrar valores de propriedades, digitar no teclado virtual e alterar valores
nos modelos. Em termos de enjoo a maioria dos participantes nao sentiu este des-
conforto, com excecao de dois participantes. O enjoo pode ter sido causado por um
atraso entre o movimento da cabeca e a rotacao da camara na aplicacao, ou pode ter
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sido causado durante o processo de carregamento do modelo em que a aplicacao
fica em pausa.

Relativamente as analises quantitativas, os resultados dos questionarios sao mos-
trados na Tabela 3. Em relacao SUS as classificagoes variaram de 42,5 a 92,5, com
média de 72,5, considerada como “Bom” nos valores médios normativos. Os resulta-
dos positivos do ITC-SOPI demonstraram que os participantes se sentiram imersivos
e presentes no ambiente virtual e que seus impactos foram um pouco negativos.
O NASA-TLX avaliou a esforgo total de trabalho em relagao as: carga mental, desem-
penho, esfor¢co (mental e fisico), esforgo fisico, niveis de frustracao, peso temporal. Os
participantes geralmente relataram baixos niveis de frustracao e dificuldade razoa-
vel das tarefas, apesar de apresentarem uma carga mental importante. O Presence
Questionnaire revelou resultados positivos em mediu atributos como realismo, qua-
lidade da interface e capacidade de examinar e agir no ambiente. Os participantes
preferiram a capacidade de examinar e explorar o ambiente.

Em suma, os resultados positivos das avaliagdes qualitativas e quantitativas mostra-
ram que o projeto ofereceu uma experiéncia natural, cativante e envolvente. No ge-
ral, os participantes expressaram satisfacao com a utilidade da ferramenta e houve
poucos elementos negativos identificados. A avaliagao despertou melhorias, garan-
tindo um sistema mais completo e operacional tanto do ponto de vista do utilizador,
como das funcionalidades disponiveis para os utilizadores finais. Nenhum erro fun-
cional ou técnico foi identificado durante os testes de usabilidade.

Tabela 3: Resultados dos questionarios na avaliagao quantitativa

Questionario Alcance da média Escala Resultado
SUS 0-100 Média resultante 72.5
Presenca espacial 4.1
Envolvimento 4.3
ITC-SOPI 0-5 Natural 40
Efeitos negativos 2.5
Realismo 57
. . Possibilidade de examinar 6
Presence Questionnaire 0-10 Qualidade da interface 38
Possibilidade de agir 4.5
Carga mental 133.7
Desempenho 1123
NASA Task Load Index _ Esforgo (ment;ill.e fisico) 87.0
Esforgo fisico 56.0
Niveis de frustracao 26.7
Peso temporal 25.3

4. Conclusoes

A convergéncia entre o BIM e a RV representa um avanco significativo na eficiéncia
e colaboragao no setor da construcao. A ferramenta apresentada neste artigo, ao
permitir a importacao direta de ficheiros IFC no ambiente virtual e a capacidade de
realizar modificagoes diretamente no modelo, abre portas para uma integragao mais
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fluida, interpolar e precisa entre as duas tecnologias. Este elo entre o BIM e a RV
nao apenas simplifica os fluxos de trabalho, economizando tempo e recursos, mas
também potencializa a tomada de decisoes informadas ao proporcionar uma visuali-
zacao imersiva e interativa dos projetos. A medida que a industria avanca em direcdo
a digitalizagao completa, a integragao sinérgica entre BIM e RV emerge como uma
ferramenta indispensavel para impulsionar a inovacgao e a eficacia no ciclo de vida
dos projetos de construgao nas diferentes fases. Ainda mais importante, é a adopgao
de formatos abertos como o IFC que suportem este processo.

Em termos de desafios, a transicao das funcionalidades convencionais do teclado e
rato para a versao virtual, exigiu uma redefini¢ao cuidadosa das mesmas, bem como
a sua melhoria, pelo facto de serem agora dependentes dos controladores dos HMD.
A bem-sucedida implementagao da importacao direta de ficheiros IFC simplificou a
transferéncia de dados entre plataformas, enquanto funcionalidades como gravacao
de videos e mudangas dinamicas de cores e posi¢cdes de elementos destacaram-se
na experiéncia do utilizador. Apesar das dificuldades, a ferramenta superou os obs-
taculos, oferecendo uma interface de RV robusta e funcionalidades avancadas para
aprimorar a colaboragao e visualizacao em projetos de construgao.

Em relacao aos testes, que envolveram 15 participantes de diversas formacoes aca-
démicas, incluindo alguns provenientes do setor AECO, os mesmos decorreram ao
longo de varios dias. O Oculus Rift S serviu como HMD, sendo que os testes indicaram
baixos niveis de enjoo cibernético. A avaliacao, composta por seis partes, incluiu a
recolha de dados demograficos, conhecimentos do sector AECO, sessoes de treino Li-
vre e restrito avaliando o desempenho do sistema, um pds-questionario sobre a usa-
bilidade, e uma sessao de feedback final personalizada. Os resultados e o feedback
dos participantes confirmaram o potencial e a facilidade de utilizagao da ferramenta
para um possivel uso dos profissionais no setor AECO.

Esta ferramenta representa uma demonstracao do potencial da juncao das tecno-
logias BIM e de RV. A medida que avancamos, é fascinante considerar os horizontes
de possibilidades que esta ferramenta pode abrir no futuro. Além de aprimorar a
colaboragao atual, é possivel imaginar um cenario em que a intercomunicagao BIM-
-RV podera automatizar processos complexos, como simulacées de incéndio ou de
sismos, de modo a facilitar a concecao de projetos futuros. Um ambiente em que
arquitetos e engenheiros nao apenas projetam, mas também simulam cenarios dina-
micos de forma intuitiva, aproveitando a interatividade oferecida por esta ferramen-
ta como base. Essa evolugao promissora sugere um futuro em que as fronteiras entre
concecao, visualizacao e execugao se tornam mais fluidas, capacitando profissionais
a explorar e realizar ideias que hoje parecem desafiadoras, mas que, com 0 avango
tecnologico, podem se tornar praticas comuns.
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