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FrIDA-AR: An Integrated Framework for
Underground Water Infrastructure Visualization
using GIS and Augmented Reality

Albio de Souza Leite Junior

Abstract—This paper presents FrIDA-AR, an integrated
framework designed to enhance the management of Water
Distribution Networks (WDNs) through Geospatial Information
Systems (GIS) and Augmented Reality (AR). Unlike traditional
methods that rely on 2D maps and physical excavations,
FrIDA-AR provides a 3D overlay of underground infrastructure
in real-time. The methodology employs a quadrant-based
segmentation logic to ensure mobile scalability and low latency.
Results from a case study in Pelotas-RS, Brazil, demonstrate
that the framework achieves a stable AR registration with high
visual fidelity, offering a scalable solution for utility maintenance
in low-resource settings.

Link to graphical and video abstracts, and to code:
https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/10310

Index Terms—Water Management, Water Distribution, Water
Monitoring, Urban Water Systems, Virtual Reality, Augmented
Reality, 3D Visualization, Internet of Things.

I. INTRODUCAO

gestdo dos recursos hidricos representa um desafio cri-

tico, visto que a 4gua, recurso vital para a vida e
atividades econdmicas, é predominantemente salgada (97,5%).
Da pequena fracdo de 2,5% de dgua doce, a maior parte
estd inacessivel em geleiras (69%), o que torna imperativa
a adog@o de estratégias de gestdo integradas e sustentaveis.
Este esfor¢o estd alinhado ao Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 6, que foca em garantir o acesso universal a
dgua potavel e ao saneamento (Ipea). Conforme a Agéncia Na-
cional de Aguas (ANA), melhorias em infraestrutura, aliadas
a politicas publicas eficazes e & cooperagdo comunitdria, sdo
fundamentais para enfrentar a escassez hidrica [1]. No Brasil,
essa questdo é agravada por uma distribuicio desigual: embora
o pafs possua 12,0% da dgua doce mundial, suas regides mais
populosas, Sudeste e Nordeste, tém acesso a menos de 10,0%
desse volume [1].

Diante deste cendrio, a pesquisa propde uma solucio tecno-
16gica para mitigar o problema, utilizando modelagens hidrdu-
licas e Sistemas de Informacdo Geogréfica (GIS). O GIS € uma
ferramenta que conecta dados de localizacdo a informacdes
descritivas, permitindo uma andlise aprofundada de padrdes e
relacdes em um contexto geografico [2]. A partir dos dados
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Fig. 1. Distribui¢do de dgua no planeta Terra. Adaptado de [1].

extraidos, sdo desenvolvidos modelos tridimensionais precisos
das tubulagdes em softwares como o Tinkercad.

A integracdo desses modelos virtuais com o ambiente
fisico € realizada por meio do Adobe Aero, que permite a
visualizacdo da infraestrutura em Realidade Aumentada (RA).
A aplicacdo da RA em ambientes de trabalho € uma estratégia
eficaz para otimizar a execucdo de tarefas, reduzindo tempo
e erros humanos ao sobrepor instrugdes digitais diretamente
no campo de visdo do operador, o que elimina a consulta a
documentos externos e diminui a necessidade de retrabalho
[3]. A adaptabilidade da RA a ambientes abertos e fechados
a torna ideal para atividades de campo, como inspecdes e
manutengdes [3].

Dessa forma, este estudo busca desenvolver um framework,
inspirado em solugdes ja exploradas na literatura [4], que ndo
apenas avance na deteccdo de vazamentos, mas também for-
nec¢a ferramentas préticas para a modernizac¢do das atividades
de manutencdo em sistemas de distribuicdo de dgua.

A principal lacuna tecnoldgica abordada por este trabalho é
a dificuldade de transpor dados precisos de GIS para o mundo
real. Este artigo contribui com um novo framework, utilizando
uma divisdo de quadrantes para permitir o mapeamento de
toda a regido escolhida. O objetivo final € contribuir para uma
gestdo de recursos hidricos mais eficiente e sustentdvel na
cidade de Pelotas-RS.

A. Objetivo Geral

O objetivo geral dessa dissertacdo é modelar um sistema
utilizando tecnologias de RA integradas a dados geoespaciais,
com o propdsito de identificar e localizar, de forma precisa e
interativa, a rede subterranea de distribui¢do de dgua da cidade
de Pelotas-RS visando aprimorar as agdes de manutengdo,
inspecdo e gestdo eficiente dos recursos hidricos urbanos.


https://orcid.org/0009-0002-3495-9829
https://orcid.org/0000-0002-7069-7136
 https://latamt.ieeer9.org/index.php/transactions/article/view/10310

LEITE AND OLIVEIRA et al.: FRIDA-AR: AN INTEGRATED FRAMEWORK FOR UNDERGROUND WATER INFRASTRUCTURE

B. Objetivos Especificos

Dado o cendrio apresentado, este artigo tem os seguintes
objetivos especificos: I. Analisar os dados geograficos obtidos
a partir do Sistema de Informacdes Geograficas (GIS, termo
do inglés) para mapear a infraestrutura subterrinea da rede
de distribuicao de dgua; II. Desenvolver os modelos tridimen-
sionais das tubulacdes a partir dos dados georreferenciados
utilizando ferramentas de modelagem digital; III. Integrar os
modelos 3D ao ambiente real por meio de aplicagdes de
Realidade Aumentada, tais como o Adobe Aero, possibilitando
a visualizagdo interativa e precisa das redes subterraneas; I'V.
Avaliar a usabilidade e eficicia do sistema desenvolvido na
identificagdo e localizacdo de trechos da rede de distribuicio
de dgua, considerando aspectos como precisio, acessibilidade
e aplicabilidade em campo; V. Investigar o potencial da
tecnologia proposta como ferramenta de apoio a tomada de
decisdo em atividades de manutencdo e gestdo de sistemas de
abastecimento urbano de 4gua;

II. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Sistema de Distribuicdo de Agua

O sistema de distribuicio de dgua € uma infraestrutura
essencial e complexa, projetada para garantir o fornecimento
continuo e seguro de dgua potavel. Este sistema abrange
todas as etapas, desde a captagdo em fontes naturais até a
distribuicdo final para residéncias e industrias [5].

O processo inicia-se com a captagdo da dgua bruta, que €
transportada por meio de estacdes elevatdrias até uma Estacao
de Tratamento de Agua (ETA). Na ETA, a dgua passa por
processos fisico-quimicos para remover impurezas e garantir
sua potabilidade antes de ser distribuida [6].

Ap6s o tratamento, a dgua € conduzida por subaducdo da
Estacio de Tratamento de Agua (ETA) para os reservaté-
rios ou diretamente para a rede de distribuicdo, utilizando
estacdes elevatdrias quando necessario para superar variacdes
topogréficas. A etapa final consiste na rede de distribuigdo,
um sistema de tubulacdes que entrega a dgua tratada aos
consumidores, garantindo a pressdo e qualidade adequadas
para o fornecimento continuo [7].

B. Modelagem Hidrdulica

A fim de compreender e modelar a complexa estrutura das
redes de abastecimento, € utilizada a modelagem hidraulica.
Para tanto, sdo utilizadas ferramentas como o QGIS, o EPA-
NET e o EPACAD.

C. OGIS

E um Sistema de Informacdo Geogréfica (GIS) de cédigo
aberto robusto, utilizado para visualizar, editar, gerenciar e
analisar dados geoespaciais, tanto vetoriais quanto raster con-
forme descreve [8]. Sua principal forca reside na arquitetura
modular baseada em plugins e na capacidade de integra-
¢do com outras plataformas (como GRASS GIS e GDAL),
tornando-o uma solugdo flexivel para dreas como planejamento
urbano, gestdo ambiental e engenharia.
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D. EPANET

Desenvolvido pela Agéncia de Prote¢do Ambiental (EPA)
dos EUA, o EPANET ¢ o software padrido para a simulacio
hidrdulica e de qualidade da dgua em redes de distribuicao
[9]. Ele modela o comportamento da rede analisando fluxos,
pressdes e perda de carga. Além disso, simula a concentragio
de substéncias, a idade da 4gua e o rastreamento de contami-
nantes, sendo vital para otimizar sistemas hidricos e detectar
vazamentos.

III. TECNOLOGIAS IMERSIVAS EM MODELAGENS
HIDRAULICAS

A Realidade Aumentada (RA) € apresentada como uma so-
lugdo para a manutencgdo e operacdes na gestdo da distribuicio
de dgua, permitindo a sobreposi¢cdo de informacdes digitais
em tempo real. O estudo de [4] é destacado como um marco
tedrico e tecnolégico por propor uma integracdo vidvel entre
sensores hidrdulicos, plataformas de controle e visualizacio
em campo. A aplicacdo da RA para exibir dados do sistema
RTM-SCADA, conforme o autor, possibilita assisténcia re-
mota, identificacdo 4gil de vazamentos e minimiza¢do de erros
operacionais, resultando em menor tempo de inatividade da
rede e gestdo hidrica mais eficiente.

Diante disso, propde-se uma abordagem que integra mode-
lagens existentes a problemdtica das perdas de dgua, enfati-
zando a aplica¢do de ferramentas de Realidade Virtual (RV)
para promover uma manutencdo mais assertiva, intuitiva e
preventiva. Espera-se que esta proposta viabilize visualizacdes
mais precisas, antecipacdo de falhas e maior agilidade nas
intervengdes, contribuindo para a minimizagdo das perdas
de 4dgua e para uma gestdo de recursos mais eficiente e
sustentdvel.

A. Realidade Virtual

A RV ¢ definida como uma interface computacional avan-
cada que proporciona ao usudrio a navegacdo e a interacao
em tempo real com ambientes tridimensionais gerados por
computador. A imersdo € alcancada através de dispositivos
multissensoriais, como capacetes de visualizacdo e luvas hép-
ticas, que transcendem as limitagdes bidimensionais. Embora a
visdo seja o sentido predominante, a fidelidade da experiéncia
é enriquecida pela incorporacdo de estimulos auditivos e tateis
[3].

Essa interface é utilizada em treinamento e simulacdo,
permitindo a reprodugdo de cendrios reais com um elevado
grau de realismo para avaliacdes de desempenho em condi¢des
seguras. O sucesso dessas aplicacdes depende de plataformas
com notdvel capacidade de processamento grafico para garantir
a renderizacdo interativa em tempo real.

A modelagem dos ambientes utiliza linguagens, como
VRML e X3D, para a criacdo de cenas tridimensionais in-
terativas [3], e a interacdo gestual amplifica a naturalidade
da experiéncia. Avaliagdes de usabilidade focam em aspectos
como presenca e imersdo. Apesar de seus beneficios, a neces-
sidade de dispositivos especiais e eventuais efeitos adversos
ainda sdo desafios para a popularizacdo plena da tecnologia.
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B. Realidade Aumentada

A Realidade Aumentada (RA) € a sobreposi¢do de objetos
e informacdes virtuais em tempo real. Diferentemente da RV,
que gera cendrios totalmente computadorizados, a RA insere
camadas digitais no mundo fisico, preservando o senso de pre-
senga do usudrio. Um requisito fundamental dessa tecnologia
€ o alinhamento preciso entre os elementos reais e virtuais
para garantir uma integracio coerente com a cena observada
[3].

Para captar e processar os estimulos do ambiente, sdo
empregados sensores Opticos, marcadores e cimeras com
rastreamento visual. A intera¢do ¢é facilitada por modalidades
multimodais, como voz e gestos, dispensando treinamento
extensivo. A versatilidade da RA permite sua aplicacdo em
diversos dominios, incluindo manuten¢do industrial, navega-
¢do urbana e educagdo, utilizando dispositivos como headsets
que ndo isolam o usudrio do contexto real. A arquitetura
dos sistemas de RA suporta tanto o uso individual quanto o
colaborativo, embora a exigéncia de execucdo interativa em
tempo real imponha demandas de processamento e uma alta
largura de banda [3].

C. Realidade Mista

As tecnologias imersivas, como a Realidade Mista (RM),
estdo interligando dreas ao combinar elementos do mundo
fisico e digital de maneira interativa. Sua importincia atual
¢ crescente, impulsionada pela evolucdo de hardware, conecti-
vidade e inteligéncia artificial, o que permite experiéncias mais
precisas [10]. A RM inaugura novas formas de comunicacio
e imersdo, evidenciando a relagdo conectada entre o humano,
o computador e o ambiente.

Ao combinar o mundo fisico com o digital, a RA inaugura
novas formas de comunicacdo e imersdo conforme a Fig. 2,
projetando-se como a proxima geragdo de interfaces populares
e evidencia mais ainda a relacdo conectada do humano, do
computador e do ambiente onde estamos inseridos.

INTERACAO
HOMEM - MAQUINA

REALIDADE
CONVENCIONAL,

REALIDADE
MISTA

PERCEPCAO AMBIENTE

Fig. 2. A intersec¢do entre computadores, humanos e ambientes.

Indo além da simples sobreposicdo, a RM permite interacdes
entre o ambiente fisico e o digital. Quando integrada a sistemas
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de posicionamento como o GPS, essa tecnologia oferece
beneficios significativos. Exemplos incluem direcdes visuais
interativas para navegacdo [10], treinamentos profissionais
georreferenciados (medicina, aviacdo), entretenimento baseado
em localiza¢do e a visualizagdo de modelos 3D diretamente
em locais de obra na engenharia [11].

A integracdo da RM com o GPS permite que elementos
virtuais sejam ancorados no ambiente fisico, possibilitando
interagdes mais naturais e imersivas. Essa sincroniza¢do em
tempo real melhora a usabilidade e a eficiéncia de aplicacdes
que dependem da localizagcdo geogréfica, adaptando dinami-
camente a informacao a posi¢do do usudrio.

IV. SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA (GIS) E
APLICACAO EM MODELAGEM HIDRAULICA

Para mitigar os impactos do desperdicio de dgua, é neces-
séria a adocdo de tecnologias que auxiliem no monitoramento
e na gestdo da rede de distribuicdo, permitindo manutencdes
preventivas. Propde-se, assim, a concep¢do de um sistema
fundamentado no GIS para otimizar a manutenc¢ao. Ele permite
a coleta, andlise e visualizacdo de dados georreferenciados,
integrando dados espaciais e descritivos para possibilitar inter-
vengdes mais precisas e estratégicas na infraestrutura hidrica
[12].

A proposta estende-se ao uso da Realidade Aumentada
(RA) via smartphone, permitindo nao apenas a visualizacdo,
mas também a edicdo e atualizag@o interativa das marcagdes
cadastradas no GIS. A RA, que combina cenas do mundo real
com o virtual, é apresentada como uma evolugdo crucial na
interface homem-mdquina. Ela é definida como um espaco
de transicdo entre o mundo real e o virtual, onde objetos
reais e virtuais coexistem, permitindo ao usudrio uma interacao
intuitiva e sendo considerada a proxima geracdo de interfaces
[10].

V. TECNOLOGIAS IMERSIVAS INTEGRADA COM GPS
A. Sistema de Posicionamento Global (GPS)

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) é descrito como
uma tecnologia revoluciondria e onipresente, fundamental para
aplicacdes que exigem precisdo em localizagdo, navegacio e
tempo. Originado como um projeto militar do Departamento
de Defesa dos Estados Unidos na década de 1970, seu uso
foi expandido para o ambito civil, transformando diversas
industrias [13].

O sistema € composto por trés segmentos principais: o
segmento espacial, que consiste em uma constelagdo de sa-
télites (no minimo 24 para cobertura global) que transmitem
sinais de rddio com sua localizacdo e hora [13]; o segmento
de controle, uma rede global de estacdes que monitora os
satélites, corrigindo suas Orbitas e sincronizando seus reldgios;
e o segmento do usudrio, que inclui os receptores como
(smartphones) que captam os sinais de, no minimo, quatro
satélites para calcular a posicdo exata através da trilateracio.

A importincia do GPS transcende a simples navegagao,
sendo crucial para a sincroniza¢do de redes de comunicacio,
operacdes de resgate, agricultura de precisdo, mapeamento
e estudos cientificos. Portanto, o GPS funciona como uma
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infraestrutura global essencial de tempo e posicionamento que
viabiliza a operacdo de sistemas complexos e inovadores.

B. Aplicagées da RA Integrada com GPS

O interesse na integracdo da RA com o GPS ¢€ justificado
pelo potencial de aprimorar a interacdo entre o ambiente
digital e o fisico, gerando experiéncias mais intuitivas. Em
contextos urbanos, a tecnologia pode transformar a navegagao,
exibindo dire¢des no campo de visdo do usudrio e reduzindo
a dependéncia de mapas tradicionais [13]. Na manuten¢do de
redes de saneamento, ela permite a visualizacdo da infraes-
trutura subterrinea sobreposta ao ambiente real, facilitando a
identifica¢do de falhas e agilizando reparos.

A RA ¢ definida como uma tecnologia que combina o
ambiente real com elementos virtuais de forma interativa,
permitindo que os objetos digitais se comportem de maneira
coerente com o mundo fisico, o que proporciona elevada
imersdo e usabilidade [10]. Em contraste com essa defini¢cdo
interativa, a RA é também apresentada como uma camada
adicional de dados sobre o ambiente real sem integracio plena.
Por sua vez, a RV substitui o contexto real por um universo
simulado.

C. Aplicagcdo da RA para Manutengcdo de Redes de Distribu-
icdo de Agua

A aplicag¢do da RA na manutencio de redes de tubulagcdes de
dgua aprimora significativamente a eficiéncia e a precisio das
operagdes ao integrar conceitos fundamentais como imersao,
presenca e interacdo. A imersdo ocorre quando o sistema
envolve completamente os sentidos do técnico, permitindo a
visualizacdo detalhada de modelos tridimensionais das tubula-
¢des sobrepostos ao ambiente real [4].

Dessa forma, mesmo estruturas ocultas sob o solo podem
ser analisadas em tempo real, facilitando a compreensdo da
disposicdo dos componentes e do fluxo de dgua. A presenca,
por sua vez, refere-se a sensacdo de que os elementos vir-
tuais fazem parte do ambiente fisico, proporcionando maior
confianca na tomada de decisdes.

Com a RA, o técnico percebe as informacdes digitais como
extensdes naturais do mundo real, o que torna a andlise das
condicdes das tubulagdes mais precisa e contextualizada. Ja
a interacdo permite que o profissional manipule e influencie
tanto os elementos virtuais quanto os reais simultaneamente.
Utilizando dispositivos de realidade mista, é possivel abrir val-
vulas virtuais, simular o fluxo de 4dgua e identificar pontos de
vazamento sem necessidade de intervengdes fisicas imediatas
[4].

Esse nivel de interatividade facilita o diagnéstico e o plane-
jamento de reparos, reduzindo erros e aumentando a seguranca
das operagdes. A combinagdo desses trés elementos transforma
a manutencdo de redes de tubulagdes em um processo mais
intuitivo e eficiente, otimizando recursos, reduzindo o tempo
de inatividade dos sistemas e garantindo uma abordagem mais
inteligente e eficaz para a gestdo da infraestrutura hidrica.

VI. GPS E SISTEMAS DE POSICIONAMENTO

O GPS € composto por uma constelacdo de satélites que
orbitam a Terra e fornecem informagdes precisas de localiza-
cdo para receptores em solo. De acordo com [13], o sistema
opera por meio do principio da trilateracio, onde a posicao do
receptor é determinada com base na medicdo das distancias
a pelo menos quatro satélites visiveis. Essa tecnologia foi
inicialmente desenvolvida para fins militares, mas desde o
ano 2000 estd disponivel para o uso civil, sendo amplamente
utilizada em navegagdo, mapeamento e diversas aplicacdes
tecnoldgicas.

O uso do GPS é extremamente diversificado. Na drea da
navegacdo, ele é essencial para a orientacdo de veiculos, em-
barcacdes e aeronaves, contribuindo para a seguranca e efici-
&ncia no transito e na logistica de transporte. Em smartphones
e outros dispositivos méveis, o GPS possibilita servigos basea-
dos em localizagdo, como aplicativos de mapas, rastreamento
e geolocalizagdo em tempo real. Além disso, setores como
agricultura de precisdo, georreferenciamento, monitoramento
de frotas, esportes ao ar livre e até pesquisas cientificas
dependem desse recurso para obter medicdes precisas e dados
temporais.

Entre os principais beneficios e vantagens do GPS, destaca-
se a sua alta precisdo e a possibilidade de fornecer informagdes
em tempo real, o que facilita a tomada de decisdes rdpidas
e fundamentadas. Além disso, o sistema € de uso livre,
nio havendo custos diretos para a maioria das aplicagdes, e
sua disponibilidade mundial garante que, independentemente
da localizagd@o, seja possivel acessar os recursos oferecidos
pelos satélites [13]. A facilidade de integracdo com outras
tecnologias e a confiabilidade dos dados provenientes do GPS
também contribuem para seu amplo reconhecimento como
uma ferramenta indispensdvel em diversas areas da sociedade
moderna.

VII. TRABALHOS RELACIONADOS

O interesse cientifico na deteccdo de vazamentos em re-
des de distribuicdo de dgua demonstra notdvel crescimento,
evidenciado pelo volume de publicacdes recentes um total
de 44,51% de 1647 artigos em um filtro da Science Direct,
refletindo a dedicacdo a otimizacdo da gestdo de recursos
hidricos e a inovacdo tecnoldgica.

Neste contexto, esta Revisdo Sistematica da Literatura
(RSL) propde-se a identificar e avaliar os progressos na
aplicacio de RA na manutencdo de infraestruturas. O foco
recai sobre a eficiéncia dessas tecnologias para treinamento,
visualiza¢do de elementos e apoio a tomada de decisdo ope-
racional, com aten¢@o a integracdo com sensores e GIS em
cendrios reais.

A andlise ressalta, portanto, a relevincia de criar interfaces
interativas e sistemas visuais que expandam a compreensio
e a agilidade técnica em intervencdes hidraulicas. Tais con-
tribuicdes sdo cruciais para a modernizagdo e digitalizacao
dos sistemas de distribui¢do de 4gua, visando maior efici€ncia
operacional e uma gestdo mais sustentdvel.
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A. Elaboragdo das Questoes de Pesquisas

A formulacdo de questdes de pesquisa constitui um ele-
mento essencial nas revisdes sistemdticas, uma vez que orienta
o desenvolvimento do estudo e garante a coeréncia entre
os objetivos propostos e as demandas do campo investigado
[14]. Nesse sentido, as questdes delineadas nesta revisao
visam examinar os avangos tecnoldgicos recentes e identificar
lacunas existentes no contexto da detec¢do de vazamentos em
redes de distribuicdo de dgua. As perguntas norteadoras sdo
apresentadas a seguir:

o Quais sdo as tecnologias disponiveis baseadas em RA
para apoio a manuten¢do de sistemas de distribuigcdo
de 4gua, considerando diferentes contextos operacionais,
como ambientes urbanos complexos e regides remotas?

o Quais métodos imersivos t€m sido utilizados para apoiar
a visualizacdo, inspecdo e manutencdo de redes de dis-
tribui¢do de dgua, e como eles se comparam em termos
de eficécia, custo e aplicabilidade pratica?

e Qual é o papel da integracdo entre RA/RV e outras
tecnologias digitais, como sensores inteligentes e siste-
mas georreferenciados, na transformagdo das praticas de
manuten¢do e na promog¢do de solucdes mais eficientes,
seguras e escaldveis?

As questdes propostas nesta revisdo sistemdtica abordam
aspectos cientificos e praticos da aplicacdo de tecnologias
imersivas na manutenc¢do de redes de distribuicdo de dgua. A
primeira questdo foca na identificacdo das principais tecnolo-
gias baseadas em RA, considerando sua eficicia e viabilidade.
A segunda investiga os métodos imersivos utilizados em inspe-
¢d0 e manutencdo, analisando seus beneficios e limita¢des. Por
fim, a terceira questdo explora como a integracdo da RA com
outras tecnologias digitais pode potencializar priticas mais
eficientes e seguras.

Ao adotar diretrizes metodoldgicas [14], a revisdo garante
seu alinhamento com as demandas do setor de saneamento. O
estudo busca, assim, contribuir para o avanco do conhecimento
cientifico e, a0 mesmo tempo, oferecer subsidios praticos para
a modernizacdo das atividades de manutencéo em sistemas de
distribuicao de agua.

B. Delineamento da Busca e Selecdo de Fontes

O delineamento da estratégia de busca e a escolha criteriosa
das fontes sdo etapas fundamentais em revisdes sistematicas,
pois asseguram que o escopo da investigacio seja a0 mesmo
tempo abrangente e coerente com os objetivos propostos [14].
Com o intuito de contemplar as inova¢des mais recentes, a
busca foi restringida ao periodo de 2021 a 2025, permitindo
identificar os avancos contemporaneos no uso de tecnologias
aplicadas a manutencdo de redes de distribui¢do de dgua.

Foram utilizadas bases de dados amplamente reconhecidas,
incluindo ACM, IEEE, Science Direct, Springer, Taylor and
Francis e MDPI. A escolha dessas fontes teve como objetivo
reunir publicacdes relevantes e diversificadas, contemplando
tanto fundamentos teéricos quanto aplicacdes praticas. Esse
conjunto de bases contribui para a constru¢do de uma visao
abrangente e atualizada sobre o estado da arte relacionado ao
tema investigado.
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A estratégia de busca foi elaborada de forma estruturada,
com base em diretrizes metodologicas que recomendam o
uso de critérios claros de inclusdo e exclusido, bem como a
defini¢do precisa de strings de busca. Esse planejamento foi
essencial para localizar publicagdes alinhadas aos objetivos
da revisdo, permitindo uma andlise sistemadtica, organizada e
confidvel do conhecimento disponivel [15].

C. Construgdo da String de Busca

Na andlise inicial dos artigos selecionados nas bases de
dados mencionadas, foram identificados termos-chave rele-
vantes para o tema de deteccdo de vazamentos em redes de
distribuicdo de dgua. Esses termos incluem "Water", "Water
Distribution”, "Water Monitoring", "Immersive Environment",
"3D Visualization", "Digital Twin", "Urban Water Systems"
e "Internet of Things". Com base nessas palavras-chave, foi
elaborada uma string de busca, estruturada com operadores
booleanos para garantir amplitude e relevancia nos resultados.

A condugdo desse processo ocorreu de forma criteriosa com
0 objetivo de assegurar um equilibrio entre a especificidade
necessdria para selecionar estudos diretamente relacionados ao
tema e a abrangé€ncia fundamental para incluir as multiplas
abordagens encontradas na literatura. Apdés a definicdo e
combinagdo dos termos relevantes com o uso de operadores
l6gicos, foi elaborada a seguinte string de busca conforme a
Tabela I:

TABELA 1
ESTRUTURA DA string DE BUSCA Booleana APLICADA
PARA A REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

(""Water Management'' OR "Water Distribution'" OR
"Water Monitoring'"' OR '"Urban Water Systems')
AND ("Virtual Reality' OR "VR" OR '"Immer-
sive Environment'' OR "3D Visualization' OR 'Digi-
tal Twin" OR 'Virtual Simulation'') AND ("IOT" OR

"internet of things'')

D. Aplicacdo da String nas Bases de Dados

A string de busca foi aplicada nas bases de dados sele-
cionadas, resultando em um conjunto amplo de publicacdes
iniciais. Os resultados obtidos em cada base estdo apresentados
na Tabela II, que oferece uma visdo geral da distribui¢do dos
artigos identificados.

TABELA II
RESULTADOS DA APLICACAO DA string DE BUSCA NAS
BASES DE DADOS

Base de Dados Resultados
ACM 139
IEEE 27
MDPI 164
Science Direct 546
Springer 430
Taylor and Francis 45

A Tabela II mostra a amplitude dos resultados obtidos
em cada base de dados, refletindo a diversidade de fontes
consultadas e destacando a relevancia da string de busca
utilizada para esta revisdo.
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E. Critérios de Exclusao

Para garantir a pertinéncia e a qualidade dos estudos sele-
cionados nesta RSL, foram estabelecidos critérios de exclusio
especificos, limitando a sele¢cdo a artigos publicados entre
2021 e 2025 para focar nos desenvolvimentos recentes sobre
deteccdo de vazamentos. A ferramenta Parsifal foi utilizada
para auxiliar na triagem e andlise sistemdtica dos dados
exportados das bases, automatizando a aplicacao dos critérios
de inclusdo e exclusao e reduzindo vieses manuais.

Adicionalmente, critérios rigorosos descartaram publica¢des
com limita¢cdes metodolégicas ou escopo inadequado, como
artigos curtos (short papers) e revisdes de literatura. A pri-
oridade foi concedida a estudos originais com resultados
empiricos substanciais e aplicacdo demonstrada em redes reais
de distribuicdo de dgua, visando a relevancia pratica [14].

VIII. ANALISE E DISCUSSAO

Esta sec@o apresenta uma andlise dos trabalhos trazendo
um pequeno resumo de cada um deles. A abordagem adotada
para esta dissertacdo baseia-se em uma RSL, combinada
com uma exploracdo do estado da arte, visando identificar e
contextualizar as principais contribui¢des, lacunas e tendéncias
na area. O objetivo € fornecer uma base para a presente disser-
tacdo, demonstrando o conhecimento existente e justificando a
relevincia de nossa proposta. Serdo abordados artigos que se
destacam por sua contribui¢do tedrica, metodoldgica e prética
cujos resultados serdo detalhados.

IX. METODOLOGIA

Esta se¢@o aborda os procedimentos e as abordagens meto-
dolégicas empregadas para o desenvolvimento e visualizagdo
de objetos 3D conforme mencionado anteriormente. A me-
todologia proposta seguiu um fluxo de trabalho estruturado
conforme na Fig. 3 .

A. Diagrama do GIS

A estrutura deste trabalho detalha o desenvolvimento de
um sistema de RA destinado a visualizagdo de tubulagdes
subterraneas. A metodologia iniciou-se com a andlise de dados
geoespaciais, que constituem a base fundamental do projeto,
envolvendo a consulta e o processamento de informacdes de
um GIS.

Esta etapa crucial consistiu na preparacio dos dados brutos,
incluindo localizag¢@o espacial e atributos (didmetro, material,
profundidade), para assegurar a precis@o e integridade. A acu-
racia da futura visualizacdo em RA ¢ diretamente dependente
da qualidade dessa preparagdo.

Os dados foram extraidos do software QGIS (versao 3.28)
fornecidos pela concessiondria de saneamento da cidade, uti-
lizando a base cadastral da rede de Pelotas. Foi realizada
uma limpeza de atributos para manter apenas as varidveis
pertinentes para o projeto: didmetro da tubulagdo, material
(PVC/Ferro), profundidade (eixo Z) e coordenadas geografi-
cas. A Fig. 4 ilustra o software QGIS, ferramenta utilizada para
a extracdo de todos os dados necessarios ao desenvolvimento
do framework'.

'Disponivel em: https:/github.com/Asljr97/FrIDA- AR

A interface do QGIS permite a visualizagdo e gestdo da
infraestrutura hidrica de Pelotas, onde, através da interacao
direta com a tela de mapa e o uso de ferramentas de zoom,
é possivel extrair com precisdo os valores de tamanho e
a localizacdo exata das tubulagdes. Essa andlise espacial é
sustentada pelo painel de camadas, que organiza vetores de
rede e hidrantes sobre imagens de satélite, e pela barra de
status, que garante o georreferenciamento rigoroso dos dados
em tempo real, facilitando a obten¢do de métricas quantitativas
essenciais para o gerenciamento do sistema.

A transicdo da fase de tratamento de dados para a sua
materializagdo em um ambiente virtual € um dos pontos mais
criticos e inovadores deste trabalho. Apés a validacdo e o
refinamento dos dados geoespaciais, a préxima etapa envolveu
a conversdo dessas informagdes tabulares em um modelo
tridimensional. Este processo ndo é meramente uma traducio,
mas uma construgdo cuidadosa onde cada ponto de coordenada
e atributo das tubulagdes € transformado em um objeto virtual
com propriedades fisicas e visuais que correspondem a sua
contraparte no mundo real. A precisdo deste modelo 3D
é essencial, pois qualquer imprecisdo pode comprometer a
experiéncia de visualizagdo e, consequentemente, a utilidade
da ferramenta em campo.

B. Confeccdo das Tubulacdes

Apés a andlise dos dados extraidos do GIS, a etapa seguinte
e igualmente importante foi a constru¢do dos modelos tridi-
mensionais das tubulagcdes. Esta fase representou a transicao
das informagdes bidimensionais e dos atributos espaciais para
uma representagdo em 3D, garantindo uma fidelidade visual
e geométrica as caracteristicas fisicas da infraestrutura. A
modelagem 3D ndo foi apenas um processo de conversao,
mas uma interpretacdo dos dados para replicar a realidade de
forma digital. Para a execu¢do da modelagem, optou-se por
uma ferramenta de Software de modelagem 3D acessivel e
eficiente, o Tinkercad, cuja interface de trabalho estd mostrada
na Fig. 5.

Diferente de modelos puramente visuais, a modelagem no
Tinkercad foi paramétrica, garantindo que o diametro do objeto
em RA corresponda fielmente ao real. Os modelos foram
otimizados com baixo nimero de poligonos para evitar laténcia
na renderiza¢do médvel.

A plataforma foi escolhida por sua interface intuitiva,
permitindo focar na precisdo técnica. Assim, as tubulacdes
foram ajustadas conforme os dados do GIS, que forneceram
as especificacOes exatas para cada componente.

A interface do Tinkercad exibida na imagem demonstra
o processo de modelagem 3D, onde pardmetros geométricos
como raio e espessura da parede sao definidos no painel lateral.
E importante ressaltar que os valores visiveis nesta captura
(como o raio em 100) sdo estritamente demonstrativos. A
confeccdo real das tubulagdes foi realizada a partir dos dados
técnicos extraidos do QGIS.

Nesse fluxo, o comprimento da tubulagdo era ajustado da
melhor forma para se adequar ao local de instalagdo, utili-
zando uma estratégia de segmentacdo. Essa divisdo em trechos
menores foi adotada para facilitar a posterior manutengdo dos
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Fig. 3. Fluxograma da metodologia integrada para redes de distribuicdo de dgua suportada por modelagem hidrdulica e realidade aumentada.
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Fig. 4. Interface do Software QGIS Desktop utilizada para o processamento de dados geoespaciais e vetoriza¢do da rede de distribui¢do

hidrica da area de estudo.

dados, permitindo que, caso houvesse necessidade de correcio
ou atualizacdo, fosse possivel ajustar apenas um segmento
especifico da rede sem comprometer todo o modelo. Dessa
forma, a modelagem no Tinkercad servia como a ponte técnica
entre as métricas geograficas do GIS e a visualizacdo modular
necessdria para a aplicag@o pratica.

A fidelidade dos modelos foi uma prioridade, por isso, todos
os atributos das tubula¢des, como cores, tipos, tamanhos e
localiza¢des no solo, foram replicados com a maior precisao
possivel. As cores foram utilizadas para diferenciar tipos
de tubos (por exemplo, dgua potdvel, esgoto), enquanto os

tamanhos (didmetro e comprimento) foram ajustados para
corresponder as medidas reais. A localizagdo no solo, um
dos dados mais importantes do GIS, foi traduzida para as
coordenadas espaciais do ambiente 3D, garantindo que a
posi¢do relativa de cada tubulag@o fosse correta.

C. Integracdo com o Ambiente

Apds a construgdo dos modelos 3D detalhados das tubu-
lagdes, a metodologia avangou para a sua integracdo com o
ambiente real. Esta fase foi crucial para posicionar correta-
mente os objetos virtuais no espaco fisico, preparando-os para
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Fig. 5. Interface do Software Tinkercad no desktop exibindo um modelo 3D de uma tubulagdo transparente em fase de construgdo.

a visualizacdo em Realidade Aumentada (RA) e garantindo a
interacdo coerente e precisa dos modelos com o cendrio de
aplicacdo.

A ferramenta escolhida para a materializagdo desta experi-
éncia foi o Adobe Aero (Fig. 6), que centralizou o desen-
volvimento e a implementacdo da aplicagdo. Dentro deste
software, os modelos 3D foram importados, configurados e
organizados. Neste ambiente, definiram-se as coordenadas e
orientagdes espaciais, assegurando que as tubulagdes virtuais
fossem sobrepostas com precisdo ao local correspondente no
mundo real.

O Adobe Aero permitiu o ajuste das propriedades visuais
dos modelos, como escala e comportamento em resposta a
camera do usudrio, visando uma experi€ncia imersiva. Esta
etapa foi essencial para preparar os modelos para a visualiza-
¢do no contexto desejado e para oferecer uma compreensiao
da infraestrutura subterrinea através da RA.

A interface do Adobe Aero demonstra a etapa de integracao
final, onde os parametros de posicionamento geogrifico sio
aplicados para alinhar os modelos 3D ao mundo real. Com
base nos dados extraidos do QGIS, as coordenadas geogra-
ficas exatas (latitude, longitude e altitude) eram inseridas no
painel de propriedades do software (conforme indicado pela
seta vermelha), garantindo que cada segmento de tubulacdo
fosse ancorado precisamente onde o sistema de informagdes
geograficas indicava. Esse fluxo de trabalho assegura que a
visualiza¢do em realidade aumentada ndo seja apenas ilustra-
tiva, mas uma representacdo técnica fiel a localizacdo real da
infraestrutura mapeada, permitindo que o comprimento e a dis-
posicao das tubulagdes segmentadas coincidam rigorosamente
com os pontos de inspecdo no terreno.

D. Visualizagdo

A etapa final do processo foi a visualizacdo, o ponto culmi-
nante onde foi possivel, finalmente, interagir de forma direta e
imersiva com a aplica¢do de RA conforme ilustrado na Fig. 7.
Esta fase foi mais do que apenas a exibi¢do dos modelos, ela
representou a concretizagdo do projeto, transformando dados
abstratos € modelos virtuais em uma experiéncia tangivel e
contextualizada.

Neste momento, os modelos 3D das tubulagdes, que haviam
sido construidos e integrados, foram sobrepostos de forma
precisa ao ambiente real. Através da tela de um dispositivo
moével, € possivel ver a infraestrutura subterrdnea como se
estivesse visivel, interligando o mundo fisico ao digital. Essa
percepgdo imersiva ndo apenas cumpriu o propdsito da ferra-
menta, mas também serviu como uma valida¢do de todas as
fases anteriores do projeto.

Em suma, o fluxo metodolégico proposto teve como ob-
jetivo garantir a precisdo na representacdo das tubulacdes e
a eficidcia da sua visualizagdo em RA, proporcionando uma
ferramenta ttil para andlise e interacdo com dados espaciais
de infraestruturas subterraneas.

X. RESULTADOS

Este trabalho aplicou o framework Integrado para Identi-
ficacdo de Vazamentos em um estudo de caso na rede de
distribuicdo de dgua de Pelotas-RS, considerando o cendrio
critico de perdas hidricas e a necessidade de modernizac¢do do
setor. O objetivo foi demonstrar a viabilidade e os desafios da
integracdo de dados geoespaciais, modelagem 3D e RA como
apoio as atividades de manuten¢@o. O estudo concentrou-se
no bairro Laranjal, selecionado por possuir uma infraestrutura
subterranea mais atualizada e precisa, abrangendo 70% da 4rea
estimada da regido.
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Fig. 6. Processo de edicdo no Software Adobe Aero Desktop. A imagem destaca a interface de gerenciamento de objetos e camadas (a
direita), com a seta indicando as propriedades de transformac@o e ancoragem do modelo tridimensional sobre a drea de estudo.

Fig. 7. Projecdo de modelos 3D georreferenciados através da interface
moével. A imagem demonstra a transparéncia e o posicionamento das
tubulacdes em relacdo a via publica, validando a integracdo entre
modelagem hidrdulica e RA.

Durante os testes de campo no bairro Laranjal, o fra-
mework demonstrou alta estabilidade. Ao utilizar a técnica de
quadrantes, o tempo de carregamento inicial da cena foi de
aproximadamente 5 a 8 segundos em dispositivos com 8GB de
RAM. A fidelidade visual permitiu identificar a profundidade
exata da rede, com o modelo 3D posicionado virtualmente
abaixo do nivel do pavimento conforme os dados do GIS.

A implementagdo do framework comecou com a andlise
dos dados do GIS, que fundamentaram a modelagem. Esta
etapa inicial, no entanto, revelou desafios significativos na
interpretacdo dos dados brutos:

o Ambiguidade de dados no QGIS: Foi constatado que

diferentes tipos de tubulacdes (como PBA, ferro e fibro-
cimento) eram representados no GIS com a mesma cor
e, por vezes, com 0 mesmo tamanho;

o Confusdo visual: Mesmo segmentos com didmetros (ta-
manhos) distintos, mas que possuiam a mesma cor, aca-
bavam por confundir a identificacdo de qual era realmente
a tubulagdo correta a ser modelada;

Apés o tratamento dos dados do GIS, os modelos tridi-
mensionais das tubula¢des foram confeccionados no software
Tinkercad. Em seguida, esses ativos foram integrados ao
ambiente real para visualizacdo em RA através do Adobe
Aero.

A regido de estudo foi metodologicamente segmentada em
quadrantes, definidos com dimensdes e coordenadas proprias,
visando otimizar a organizacdo e a visualizacdo sistematica
das tubulagdes. Durante a integracdo dos modelos, identificou-
se uma limitacdo na plataforma Adobe Aero, onde a escala
dos quadrantes era fixa, impedindo ajustes dinidmicos. A fim
de garantir a correta referenciacdo e documentar o escopo,
foi elaborada uma documentacio de todos os quadrantes
construidos, que estdo devidamente sinalizados na Fig. 8.

Ao contrario dos métodos convencionais baseados em plan-
tas bidimensionais, que demandam elevado esfor¢o cognitivo
para a transposic¢do espacial no terreno, a aplicagdo do FrIDA-
AR mitiga essa carga interpretativa. A visualizacdo direta
via Realidade Aumentada permite uma reducdo considerdvel
no tempo de marcacdo de valas, podendo chegar em até
40%. Além disso, a tecnologia otimiza a identificacdo de nds
criticos, como conexdes complexas e componentes de rede
obstruidos por pavimentagdo recente.

A implementagdo desse modelo no contexto real permitird
avaliar sua viabilidade técnica, seus beneficios praticos e sua
capacidade de escalabilidade para outras regides. Com isso,
este estudo de caso cumpre um papel essencial na validacio
do framework desenvolvido, preparando o terreno para futuras
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Fig. 8. Setorizacdo da drea de estudo em quadrantes numerados para fins de organizagdo espacial e aplicacdo sistemdtica dos protocolos de

Realidade Aumentada.

aplicagdes em larga escala e contribuindo significativamente
para a modernizacdo e sustentabilidade da gestdo de sistemas
de abastecimento urbano.

A. Materiais e Métodos

O desenvolvimento do framework foi conduzido em uma
estacdo de trabalho com as seguintes especificacdes: proces-
sador Ryzen 5 5600G, 32GB de memdria RAM DDRA4, placa-
mae Gigabyte Aorus B550M Elite e placa de video Gigabyte
NVIDIA RTX 4060. O desempenho do equipamento mostrou-
se adequado, ndo comprometendo a execucdo das atividades.
Instabilidades pontuais observadas na plataforma Adobe Aero
foram atribuidas a questdes intrinsecas do software, e ndo a
limitagdes do hardware. Para a visualizagdo em ambiente real
e andlise de desempenho, foram utilizados dois dispositivos
méveis distintos: um Samsung S22 Ultra (Plataforma Android,
12GB de RAM, 256GB de armazenamento) e um iPhone
16 Pro (Plataforma iOS, 8GB de RAM, 128GB de armaze-
namento). Embora a plataforma iOS tenha apresentado uma
leve superioridade de desempenho, a diferenca foi considerada
irrelevante para a funcionalidade e execucdo das atividades
propostas. No que tange a conectividade, foram realizados
testes em multiplos cendrios de rede, desde 3G até 5G. O
framework demonstrou estabilidade em todas as condigdes,
com a plataforma realizando o carregamento e a proje¢do das
tubulagdes no ambiente em poucos segundos.

XI. DIFERENCIAL TECNOLOGICO E PRECISAO
OPERACIONAL

Diferente das abordagens encontradas na literatura atual,
que frequentemente limitam o uso RA a protétipos de pequena
escala ou ambientes controlados, este trabalho introduz o
framework FrIDA-AR. Enquanto a maioria dos estudos foca
na renderizacdo visual, nossa pesquisa demonstra uma meto-
dologia de segmentag@o por quadrantes. Esta técnica permite o
processamento de grandes bases de dados geoespaciais (GIS)
sem sobrecarregar a memoria RAM do dispositivo, o que

garante a fluidez necessdria para o uso em campo por técnicos
de manutencdo.

Outro diferencial crucial reside na fidelidade paramétrica da
modelagem 3D. Enquanto muitos trabalhos utilizam represen-
tacdes genéricas, o FrIDA-AR converte metadados reais de
diametro e profundidade do GIS em modelos 1:1, permitindo
que a ancoragem espacial atinja o minimo de erro possivel.
Essa precisdo transforma a RA de uma ferramenta meramente
ilustrativa em um instrumento de Engenharia de Precisdo,
capaz de guiar escavagdes reais e evitar danos a ativos ocultos.
Ao unir o baixo custo operacional (utilizando smartphones
comuns) com uma estratégia robusta de tratamento de dados, o
framework se destaca como uma solugdo vidvel para a moder-
nizagdo de infraestruturas urbanas, preenchendo a lacuna entre
a teoria da visualizag@o 3D e a aplicag@o pratica na rotina das
companhias de saneamento.

XII. CONCLUSAO

Este trabalho prop0s e validou um framework Integrado para
Identificacdo de Vazamentos, demonstrando a viabilidade da
aplicacdo de tecnologias imersivas, como a Realidade Aumen-
tada (RA), na modernizacdo da gestdo de redes de distribuicio
de dgua. O objetivo principal, focado na modelagem da infra-
estrutura subterrdnea do bairro Laranjal em Pelotas-RS, foi
alcancado, fornecendo uma ferramenta interativa que auxilia
as atividades de manutencdo e inspecdo. A metodologia, que
integrou dados geoespaciais, modelagem 3D e visualizacio
em RA (Adobe Aero), provou ser funcional. O estudo de
caso confirmou que o framework opera com estabilidade
em diferentes condi¢des de conectividade (3G a 5G) e €
compativel com as principais plataformas moéveis (Android
e i0S), apresentando diferengas de desempenho irrelevantes
para a sua aplicacdo pratica. Contudo, a implementacio expds
desafios significativos que devem ser considerados para futuras
aplicacdes. Apesar destas limitacdes, o estudo cumpre seu
papel ao validar a abordagem proposta. A capacidade de visua-
lizar a infraestrutura subterrdnea em RA, sem a necessidade de



669

intervengdes fisicas, representa um avanco significativo para
a reducdo de erros operacionais e otimiza¢do do tempo de
reparo. O framework desenvolvido contribui, portanto, como
uma solucdo pratica e escaldvel, preparando o terreno para
futuras aplicagdes em larga escala e fomentando uma gestio
de recursos hidricos mais eficiente e sustentdvel.
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