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Resumo: A tecnologia na construgdo civil é cada vez mais presente. Inteligéncias artificiais,
realidades aumentadas sdo comumente empregadas em projetos ligados as dreas de estruturas,
hidrdulicas, arquitetura e geologia por exemplo. As instituicées de ensino de engenharia civil devem
estar atentas a esse movimento inovador e uma dessas tecnologias é a Caixa de Areia de Realidade
Aumentada (SARndbox), uma ferramenta que pode ser aplicada no ensino-aprendizagem de
conceitos de Topografia, Geologia e Hidrdulica. Desenvolvida por Oliver Kreylos da UC Davis e
disponibilizada gratuitamente sob licenca GNU, a SARndbox integra a realidade aumentada a
modelos topogrdficos fisicos, permitindo simulacées e efeitos grdficos. Esse dispositivo possibilita
aos usudrios criar e manipular terrenos em tempo real, gerando modelos tridimensionais para a
visualizagdo de conceitos técnicos. Interativa e ludica, esta ferramenta torna o aprendizado mais
interessante e prdtico, proporcionando uma experiéncia educacional mais realista e promovendo o
desenvolvimento de habilidades espaciais. Existem vdrias possibilidades de utilizagdo em sala de
aula como: estimulo a criatividade, facilitar a pesquisa em geologia e geografia, compreender a
construgdo de mapas topogrdficos e desenvolver nogées de bacia hidrogrdfica e movimento da dgua
sobre o terreno. A aplicagdo crescente da realidade aumentada na educagdo, especialmente em
disciplinas técnicas, oferece oportunidades para aprimorar o ensino e motivar o envolvimento dos
alunos com a tecnologia na engenharia.

Palavras-chave: Educacgdo, Engenharia Civil; Realidade Aumentada; Tecnologia e Inovagao.
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SARNDBOX: CAIXA DE AREIA DE REALIDADE AUMENTADA
APLICADA AO ENSINO DA ENGENHARIA CIVIL

1 INTRODUCAO

Apesar dos desenvolvimentos no campo tecnologico, parte da educacao brasileira
manteve-se fiel aos conceitos e métodos educacionais tradicionais. Incorporando pouca
influéncia da tecnologia e suas vantagens na sala de aula.

Segundo Santos et al. (2014) o cenario educacional é transformado pela tecnologia,
tornando as informacdes mais acessiveis e abundantemente disponiveis. Ele ressalta
também como a integracdo de ferramentas tecnolégicas no ambiente de aprendizado pode
melhorar a experiéncia de ensino, aproveitando a familiaridade dos alunos com a tecnologia
para promover um aprendizado mais eficiente e engajado.

Na mesma linha de pensamento, Lévy (1993) destaca a importancia de adotar
abordagens tecnoldgicas na educacgéao, especialmente diante das mudancgas constantes na
forma como produzimos conhecimento. Ele enfatiza que as geotecnologias podem ser
ferramentas valiosas para o ensino, possibilitando uma revisdo na maneira como
ensinamos Geografia, especialmente no que diz respeito a representacdo do espaco
geografico em diversas escalas. A integracdo das chamadas novas tecnologias na
educacdo € uma realidade evidenciada pela inclusdo das Tecnologias da Informacéo e
Comunicacéao (TIC) nas politicas educacionais.

Entre as diversas tecnologias geoespaciais que podem ser aplicadas na educacao,
a Caixa de Areia de Realidade Aumentada (SARndbox) destaca-se como uma ferramenta
relevante para a implementacdo e adocdo de metodologias ativas e integradas, unindo
realidade aumentada e interface tangivel. A realidade aumentada (RA) emprega
tecnologias similares as utilizadas pela realidade virtual (RV), no entanto, ao contrario da
RV, cujo objetivo é imergir o usuario em um ambiente virtual distinto, a RA mescla
elementos virtuais com o ambiente real. Na tentativa de aprofundar a compreensao sobre
a Realidade Aumentada, Milgram et al. (1994) propde que o0 ambiente fisico e o virtual sdo
extremos de um continuum, no qual a realidade aumentada esta situada como um ponto
dentro deste espectro, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Continuo de Milgram (Realidade Misturada).
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Fonte: Modificado por Tori (2006) de Milgram (1994).
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A SARndbox foi desenvolwda |n|C|aImente em parceria pela Unlver5|dade da
California, Centro de Pesquisa Ambiental de Tahoe, e Aquéario e Centro de Ciéncias ECHO
Lake, € disponibilizada gratuitamente na internet sob licenca GNU (Licenca Publica Geral).

Essa inovadora tecnologia oferece uma abordagem educacional que utiliza os
recursos da Realidade Aumentada (RA), permitindo a criagcdo de ambientes que combinam
elementos virtuais com o mundo Real. Esses recursos trabalham para expandir as
limitacdes fisicas naturais dos usuarios, melhorando a manipulagcéo das informacdes. Para
realizar estas acO0es a realidade aumentada utliza de diversos dispositivos de
entrada/saida, tanto convencionais quanto ndo-convencionais para tornar a interacdo o
mais real e natural possivel.

De acordo com Kirner (2011):

[...] realidade aumentada pode ser definida como o enriquecimento do
mundo real com informagdes virtuais (imagens dindmicas, sons espaciais,
sensacoes hapticas) geradas por computador em tempo real e devidamente
posicionadas no espaco 3D, percebidas através de dispositivos
tecnologicos.

Sendo assim, a SARndbox desenvolvida no Instituto Federal de Alagoas (IFAL-
Campus Macei0), aparece no cenario educacional com uma proposta bastante abrangente,
gue possui como objetivo apresentar e aplicar uma ferramenta inovadora que utiliza a
tecnologia de realidade aumentada para auxiliar no ensino da engenharia civil, permitindo
gue os alunos possam criar e manipular terrenos em tempo real, permitindo uma melhor
compreensao de conceitos complexos de topografia, geologia e hidrologia, minimizando a
ineficiéncia dos métodos educacionais tradicionais e tornando os estudos mais divertido e
prazeroso para 0s alunos.

2 MATERIAIS NECESSARIOS E REQUISITOS MINIMOS
A SARndbox requer a seguinte configuracdo minima de hardware para seu funcionamento:
Computador:

o Computador com placa gréafica dedicada (offboard), executando o Sistema
Operacional GNU/Linux.

Sensor de Profundidade:

e Microsoft Kinect 1.0. O software Kinect 3D Video Package utilizado pela
SARndbox é compativel com os seguintes modelos da primeira geracéo
Kinect: Kinect para Xbox 1414, 1473 e Kinect para Windows, além do Kinect
para Xbox One.

Projetor Digital:

e Projetor digital de dados com interface de video digital (HDMI, DVI ou
DisplayPort).

o Deve ter um comprimento de curta distancia e propor¢céo dimensional nativa
de 4:3 para coincidir com o campo de visdo da camera do sensor Kinect.

e Resolucdo minima de 1024x768 pixels, adequada a resolucao limitada pela
camera do Kinect (640x480 pixels).

—
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Outros Materiais:

« Caixa de areia que permita a instalagéo do sensor Kinect e do projetor.
e Areia.

Requisitos de hardware minimos sugeridos:

e Processador: Intel Core i5 ou Core i7 com velocidade minima de 3 GHz.
e Placa de video: NVidia GeForce GTX 970.

« Memoéria RAM: 2GB.

e« Armazenamento: HD de 20GB.

e Sistema Operacional: Linux Mint, versdo MATE de 64-bit.

E importante evitar o uso de placas graficas AMD/ATI (Radeon) no Linux devido a
possiveis incompatibilidades com a simulacdo de agua da SARndbox, conforme
aconselhado pelos desenvolvedores da UC Davis. Além disso, o software da ARS néo é
compativel com o sistema operacional Windows nem com maquinas virtuais. Portanto, é
necessario utilizar o Linux em uma instalagdo exclusiva ou em uma configuracdo de
inicializacdo dupla com Windows.

3 METODOS

Na metodologia aplicada, seguimos as diretrizes do manual elaborado por
Kawamoto (2016) com adaptacfes especificas de trabalhos desenvolvidos por Kreylos, O.
et al. (2016) e outras fontes relevantes para orientacédo sobre instalacao e configuracéo de
softwares necessarios para o funcionamento do projeto.

A proposta presente envolveu cinco etapas distintas: a primeira voltada para a
aquisicao de materiais e montagem da caixa de areia; a segunda consistiu na instalacéo
dos softwares, a terceira etapa para integracdo, configuracdo, calibracdo de sistemas e
execucao da SARndbox, a quarta etapa foi realizada como uma aula expositiva e dialogada
para apresentacao dos temas aos discentes envolvidos; e a Ultima etapa teve como objetivo
avaliar a efetividade do recurso de ensino utilizado.

Referente a etapa de montagem, a SARndbox exigiu um conjunto de equipamentos
especificos para seu funcionamento adequado (Figura 2). Isso inclui um computador com
placa grafica dedicada (off board), executando o Sistema Operacional Linux Mint. Além
disso, foi necessario um sensor de profundidade Microsoft Kinect e um projetor digital de
dados com uma interface de video digital, como HDMI.

Sua estrutura fisica foi construida com uma caixa de madeira preenchida com areia,
permitindo a instalacdo do sensor Kinect e do projetor acima da superficie da areia (Figura
3). A caixa de areia foi dimensionada de acordo com as propor¢cdes recomendadas,
mantendo uma relacdo de 4:3 para corresponder tanto ao campo de visdo da camera do
Kinect quanto a area de cobertura do projetor.
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Figura 2 - Instalacao Tipica de Projetor e Sensor
Kinect acima da caixa de areia.
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Fonte: http://idav.ucdavis.edu/okreylos/ResDev/SARndbox/

Figura 3 - Montagem da estrutura do
prototipo da caixa.

Fonte: O autor (2024).

Apesar de relatos de execucdo bem-sucedida em Sistemas Operacionais MacOS X,
optamos pelo Linux Mint devido a estabilidade na execucgéo. A versdo MATE de 64 bits foi
a escolha para o sistema operacional (Figura 4).
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Figura 4 - Instalacdo do Linux Mint 20 MATE.

Fonte: O autor (2024).

Com a instalacdo do sistema operacional Linux concluida, a subsequente fase
envolveu a instalacéo do driver NVIDIA, VRUI VR, Pacote do Kinect (Figura 5) e SARndbox.
Apos a conclusdo das etapas de instalacdo, foram iniciados os procedimentos de
configuracéo, alinhamento e calibracdo do dispositivo Kinect (Figura 6). O posicionamento
do projetor e do sensor Kinect foi realizado de acordo com as diretrizes especificas de
alinhamento e distancia. A relacdo dimensional do projetor foi meticulosamente
considerada, assegurando uma resolucao apropriada para a projecao sobre a superficie da
areia.

Figura 5 - Instalacdo do Pacote do Kinect.

sheldon@sheldon-Inspiren-3583: -/sre/Kinect:3.10

onte: O autor (2024).

SEOVOw

Apos a finalizagdo dos processos de instalacdo e configuracdo, a SARndbox
funciona com dois componentes principais como destacado por Santos et al. (2018), o
primeiro sendo o renderizador do mapa topografico e o segundo componente responsavel
pela simulacéo de fluxo de agua ou lava vulcanica.

As ultimas etapas do estudo envolveram a realizacdo de uma aula experimental e a
avaliacao da eficacia do projeto como uma ferramenta de apoio ao processo de ensino-
aprendizagem de assuntos relacionados a topografia, geologia e hidraulica. Para isso, foi
aplicado um formulario de avaliacdo aos 18 estudantes do Instituto Federal de Alagoas que
participaram da atividade.

—
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Figura 6 - Tela de captura de pontos para
calibracdo do Kinect.

Fonte: O autor (2024).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando a interatividade do publico, a SARndbox foi submetida a uma
avaliacdo por meio de um formulario do Google com o objetivo de identificar o impacto da
ferramenta no processo de aprendizagem, focando na facilidade de uso, pois precisa ser
intuitiva e de facil compreenséo. A eficiéncia da ferramenta é essencial para proporcionar
ao aluno uma experiéncia fluida que atenda aos seus objetivos educacionais. A aplicacao
também deve ajudar o usuario a prever seus erros na representacdo em duas dimensdoes.
Com a manipulagdo da interface tangivel, é possivel visualizar e manusear detalhes do
mapa, auxiliando no processo de cognigao.

A avaliacdo também buscou verificar a adequacdo pedagdgica da ferramenta,
analisando se suas aplicacdes estédo alinhadas com os contetdos das disciplinas do curso
de Engenharia Civil. O critério de satisfacdo avaliou se a ferramenta é capaz de atender as
necessidades do usuario no processo de aprendizagem. Por fim, o critério de utilidade visou
determinar se as ac¢Oes propostas pela SARndbox s&o suficientes para proporcionar uma
experiéncia completa ao aluno.

Apés a implementacdo da caixa de areia de realidade aumentada, os participantes
tiveram a oportunidade de explorar uma variedade de conceitos relacionados a topografia,
geologia e hidrologia. Além das discussbes teéricas, os alunos vivenciaram uma
aprendizagem prética e interativa ao moldar formas de relevo na caixa de areia (Figuras 7
e 8).
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Figura 7 - Relevo projetado pelo SARndbox. Figura 8 - Formas de relevo criadas pelos
participantes da atividade.

Fonte: O autor (2024). Fonte: O autor (2024).

Entre as aplicagbes que foram desenvolvidas com esta ferramenta, podemos
destacar as diferentes formas de relevo construidas na areia, trabalhando conceitos
relacionados com cada forma, sua génese e evolugcdo. As formas de relevo construidas
foram morros, colinas, chapadas, planicies, entre outras. Observamos nas figuras 9 e 10
formas representativas de relevo criadas pelos proprios participantes da atividade, para a
discusséo de conceitos geomorfolégicos. Foi trabalhada a relacdo da rede de drenagem,
dos rios, da bacia hidrografica com o relevo e com o contexto de uso e ocupacao,
envolvendo temas como enchentes e mata ciliar.

Figura 9 - Formas de relevo trabalhadas em sala (Morro Figura 10 - Formas de relevo trabalhadas em sala
testemunho). (Serras).

Fonte: O autor (2024). A Fonte: O autor (2024).

Ao serem indagados sobre as areas da Engenharia Civil que poderiam se beneficiar
do uso do SARndbox conforme o gréafico 1, os participantes da atividade ressaltaram nao
apenas as disciplinas convencionais, como topografia, geologia e hidrologia, mas também
destacaram a aplicabilidade dessa tecnologia em outras areas como transporte, estruturas,
planejamento urbano, mecéanica dos solos e drenagem. Durante a troca de ideias, foram

Realizagdo: Organizagao

EABENGE W aa= s



1\COBENGE 2024

52°Congresso Brasileiro de Edncnqno em Engenharm
VII Simpésio Internacional de E gdo em Eng

gpflluqio Organhl - - ‘z '
3 16 a 19/09/2024 |
o ME Vitéria-ES

1 ol = —

P

r -di
- e m

discutidos exemplos espeC|f|cos gue evidenciaram como a SARndbox pode ser uma
ferramenta valiosa nessas areas.

Graéfico 1 - Potenciais aplicacdes da SARndbox em disciplinas de engenharia.

Topografia. 17 (94,4%)
Geotecnia. 14 (77,8%)
Hidraulica. 7 (38,9%)
Estruturas. 8 (44,4%)
Transportes. 5 (27,8%)

Outras (especifique).

Fonte: O autor (2024).

Por exemplo, no campo do planejamento urbano, a SARndbox pode ser utilizada
para simular diferentes cenarios de desenvolvimento urbano, como a implantacdo de
parques, areas verdes e zonas de lazer, também pode projetar e simular rotas de estradas
e ferrovias, experimentando diferentes tracados e avaliando seu impacto no terreno e no
ambiente circundante. Isso permite aos estudantes e profissionais visualizarem como tais
intervengbes podem influenciar a qualidade de vida e a sustentabilidade das cidades,
contribuindo para o planejamento urbano mais eficiente e inclusivo.

E importante notar que, antes da atividade, 100% dos estudantes ndo tinham
conhecimento prévio sobre a SARndbox e estavam utilizando-a pela primeira vez. I1sso
destaca ainda mais o impacto da experiéncia na introducéo dos alunos a essa tecnologia
inovadora.

Conforme mostrado no gréfico 2, quando questionados sobre a utilidade geral do
SARnNdbox, 88,9% dos participantes responderam que era “muito util”. Isto demonstra a
ampla aceitagdo do projeto como uma ferramenta valiosa em uma variedade de contextos
educacionais e destaca a capacidade de promover a compreensao e aplicacdo de conceitos
complexos em engenharia, proporcionando aos alunos experiéncias praticas e interativas.
Em relacdo a facilidade de aprendizagem (grafico 3), foi verificado que 44,7% dos
participantes consideraram o SARndbox “muito facil” e 50% o categorizaram como “facil”.
Isso representa uma curva de aprendizado acessivel e uma interface intuitiva, fatores
importantes na adogao e no uso eficaz da tecnologia em ambientes educacionais.
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Gréfico 2 - Avallagao da utilidade geral da SARndbox.

@ Muito atil.

® Util.

@ Nem util, nem inutil.
@ Pouco dtil.

@ Inutil.

Fonte: O autor (2024).

Gréfico 3 - Facilidade de aprendizado da SARndbox.

@ Muito facil.
@ Facil.

@ Nem facil, nem dificil.

@ Dificil.
A @ Muito dificil.

Fonte: O autor (2024).

Dito isso, os gréaficos presentes nesta pesquisa vao além de simples nimeros e
porcentagens; eles permitem que o leitor identifique padrdes, tendéncias e relagbes entre
os dados, enriqguecendo a compreensdo dos resultados e a percepcado do impacto da
SARnNdbox no contexto educacional e académico.

5 CONCLUSAO

A discussdo sobre o uso de tecnologias inovadoras, como a Caixa de Areia de
Realidade Aumentada (SARndbox), evidencia o potencial dessa metodologia de ensino
para a Engenharia Civil e diversas areas das geociéncias. A SARndbox permite que os
alunos interajam ativamente na construcéo e visualizagcdo de conceitos complexos, como
formas de relevo e processos geoldgicos, proporcionando uma experiéncia de aprendizado
Unica e enriquecedora.

Essa abordagem integrada de teoria e préatica estimula o interesse dos alunos e
promove uma compreensdo mais profunda e significativa dos contetdos estudados. A
capacidade de correlacionar diferentes disciplinas e areas do conhecimento faz da
SARndbox uma ferramenta versatil, contribuindo para uma formagdo mais ampla e
interdisciplinar dos estudantes.
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No contexto educacional, a comblnagao de realldades integradas com interfaces
tangiveis oferece uma compreensao visual e tatil significativa para projetos 3D, que sao
abstratos em planos tradicionais. Para validar essa abordagem, futuras avaliacées serao
conduzidas, dividindo os usuarios em grupos que criam mapas 2D antes e depois da
experiéncia com a SARndbox. Essa metodologia permitira comparar 0s impactos
percebidos pelos educadores e alunos, destacando os beneficios no processo de ensino-
aprendizagem.

E essencial acompanhar as mudancas nas metodologias de ensino e estar
preparado para tal, pois rejeitar esse cenario pode resultar em aulas desmotivadoras e
formar cidaddos alheios a realidade contemporanea. Portanto, é fundamental que os
professores reavaliem sua compreensdo e abordagem em relacdo a metodologia de ensino
e a tecnologia, integrando-as em vez de trata-las como opostas.

A medida que as novas tecnologias se tornam cada vez mais presentes no cotidiano,
a educacao deve acompanhar esse avanco, proporcionando aos alunos acesso a recursos
gue enriquecam seu aprendizado. A SARndbox representa uma ferramenta inovadora e
indispensavel para o ensino da Engenharia Civil e areas afins.

Portanto, é crucial que instituicbes de ensino e professores estejam abertos a
implementacdo dessas tecnologias em suas metodologias educacionais, explorando seu
potencial para aprimorar a qualidade do ensino e preparar os alunos para os desafios do
mundo contemporaneo.
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SARNDBOX: AUGMENTED REALITY SANDBOX APPLIED TO CIVIL ENGINEERING
EDUCATION

Abstract: Technology in civil construction is increasingly prevalent. Artificial intelligence and
augmented reality are commonly employed in projects related to areas such as structures,
hydraulics, architecture, and geology, for example. Civil engineering educational institutions
must be attentive to this innovative movement, and one of these technologies is the
Augmented Reality Sandbox (SARndbox), a tool that can be applied in the teaching and
learning of concepts in Topography, Geology, and Hydraulics. Developed by Oliver Kreylos
at UC Davis and made available for free under a GNU license, the SARndbox integrates
augmented reality with physical topographic models, enabling simulations and graphic
effects.

This device allows users to create and manipulate terrains in real-time, generating
three-dimensional models for the visualization of technical concepts. Interactive and playful,
this tool makes learning more interesting and practical, providing a more realistic educational
experience and promoting the development of spatial skills. There are several possibilities
for classroom use, such as stimulating creativity, facilitating research in geology and
geography, understanding the construction of topographic maps, and developing notions of
watershed and water movement over the terrain. The growing application of augmented
reality in education, especially in technical disciplines, offers opportunities to enhance
teaching and motivate student engagement with technology in engineering.

Keywords: Education, Civil Engineering; Augmented Reality; Technology and Innovation.
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