Anais do VII CoBICET — Trabalho completo ( HCET
- L)

21 a 25 de agosto de 2026

MONTAGEM DE UMA SARNDBOX MODULAR E PORTATIL:
REQUISITOS, CONFIGURACOES E SIMULACOES INTERATIVAS

Gabriel de Oliveira Barros da Silval, Erico Fernando de Oliveira Martins?

!Universidade do Estado de Mato Grosso, Faculdade de Ciéncias Exatas e Tecnolégicas,
Engenharia Elétrica, Sinop, Brasil (oliveira.gabriel@unemat.br)
2Universidade do Estado de Mato Grosso, Faculdade de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas,
Programa de Pos-Graduagdo Stricto Sensu em Gestdo e Regulagdo De Recursos
Hidricos, Cuiaba, Brasil

Resumo: Esta pesquisa apresenta as etapas para montagem de uma Caixa de Areia de
Realidade Aumentada (SARndbox) portatil e modular, integrando hardware (Kinect V2,
projetor Epson, GPU NVIDIA) e software (SARndbox-Unity). As inovagées incluem
carrinho movel, laterais em vidro temperado, vardo ajustavel em metalon e suporte para
Kinect confeccionado na impressora 3D. Testes validaram simulagées de topografia, fluxo

de dgua e vento, com potencial para ensino e pesquisa em geomorfologia.
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INTRODUCAO

A Realidade Aumentada (RA) ¢ uma tecnologia que
integra elementos digitais ao ambiente fisico em
tempo real, criando experiéncias interativas e
imersivas (Azuma, 1997). Embora os primeiros
sistemas tenham surgido nas décadas de 1960 ¢ 1990,
a RA tem sido reconhecida como prioridade
estratégica em politicas de inovagdo tecnoldgica,
como no plano quinquenal da China (4sian
Development Bank, 2021), evidenciando seu potencial
transformador para diversas areas do conhecimento.

No contexto educacional e cientifico, a Augmented
Reality Sandbox (SARndbox) se destaca como uma
ferramenta de visualizagdo interativa de fendmenos
geomorfologicos. Desenvolvida pelo KeckCAVES da
Universidade da Califérnia, a SARndbox combina uma
caixa de areia, um sensor de profundidade Kinect V2,
um projetor e um computador com GPU para projetar
curvas de nivel e simulagdes de fluxo de agua em
tempo real, conforme o usuario molda o relevo
manualmente (Reed et al., 2016). Aplicagdes praticas
dessa tecnologia transcendem a geografia: a
identificagdo de areas de acumulo de agua,
contribuindo para a prevengdo da proliferacdo do
Aedes aegypti, ¢ uma de suas aplicagdes (Almeida,
2023), o que evidencia seu carater interdisciplinar.

No entanto, os projetos originais da SARndbox sdo
concebidos como sistemas fixos, o que limita seu
transporte e utilizacdo em diferentes ambientes
educacionais e de pesquisa. A estrutura tipica nao
contempla solu¢des integradas para abrigar o
computador, o monitor e os sensores em um Unico
conjunto moével, dificultando sua adocdo em contextos
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como escolas, museus ou eventos de divulgagdo
cientifica.

Diante desse contexto, este trabalho teve como
objetivo geral a montagem, implementacdo e
verificagdo do funcionamento de uma S4ARndbox com
foco em portabilidade e modularidade. Como
objetivos especificos, buscou-se: (i) construir uma
infraestrutura fisica e computacional que integre todos
0os componentes em uma estrutura movel; (ii)
desenvolver solu¢des modulares para a caixa de areia
e os suportes do projetor e do sensor; e (iii) demonstrar
a operacionalidade do sistema por meio de simulagdes
topograficas interativas, incluindo curvas de nivel,
fluxo de agua, efeitos do vento e variacdao de pressdo
atmosférica.

MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento do SARndbox seguiu o “Manual
de Instalagdo, Configuragdo ¢ Uso da Caixa de Areia
de Realidade Aumentada (SARndbox)” (Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, 2016). Foi necessario
ajustar o sistema por meio de uma abordagem pratica
devido a falta de detalhes cruciais nos manuais. O
projeto envolveu a integracdo de hardware e software.
O hardware envolve um computador com GPU
NVIDIA GTX 1050 Ti, projetor Epson PowerLite E20
e sensor Kinect V2; enquanto o software se refere ao
SARndbox-Unity para realidade aumentada e
processamento de mapas de profundidade.

Optou-se pelo manual da UTFPR por abranger a
versdo mais atual do software, desenvolvida em
parceria com a Universidade de Monash (Australia).
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Essa versdo, disponivel no GitHub, utiliza aceleragio
de GPU e oferece melhorias significativas na interface
do wusuario, como um processo de calibragdo
simplificada, suporte ao Kinect V2 e simulacdes
inovadoras: Curvas de Nivel, Agua (particulas
solidas), Incéndios (controle de vento), Geologia
(formagdes tectonicas), Topografia  (relevo
preservado) e Ventos (efeito Coriolis).

Projetor

3D Camera

PC com
software
SARndboxUnity

Areia

0,75m

Figura 1. Arranjo basico SARndbox.

A escolha da placa de video GTX 1050 Ti deveu-se ao
seu equilibrio entre custo e desempenho, alinhado as
demandas do software e das simulagdes propostas. Foi
adquirido um projetor Epson PowerLite E20 devido a
sua alta qualidade de imagem ¢ capacidade de manter
excelente definicdo em curtas distancias, com um
alcance de projecdo entre 0,9m e 10,2m.

PROJETOR = (0, 1.44)
o

KINECT - (0.375, 1)

qz o3 o DT

Figura 2. Angulo do projetor sob o Kinect.

Com base no projeto original de Kreylos (2016), foi
desenvolvido o projeto da caixa de areia, com espaco
para o sensor Kinect V2 e o projetor Epson PowerLite
E20. Primeiro, foram revisadas as especificacdes
técnicas da SARndbox, com foco no alinhamento entre
o projetor e o sensor Kinect. O projetor deve estar no
centro da maior lateral da caixa, a 90° e com propor¢ao
de 4:3, enquanto o Kinect deve ser posicionado no
centro da caixa, alinhado ao projetor. Os angulos de
projecdo e leitura sdo, respectivamente, 45° ¢ 60°.
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Foi desenvolvida uma equagdo para evitar que a
estrutura do Kinect interfira na projegdo, prevenindo
sombras ¢ obstru¢des. Com o angulo de projecdo de
45° e a proporg¢do de 4:3, a equacdo fundamental da
reta descreve o ponto da projecao no eixo y em relagdo
a distancia no eixo x:

y =0,52x (1)

Para verificar se havera coincidéncia entre a proje¢do
e a posi¢do do Kinect, seja considerado kx e ky como
a posi¢do do Kinect. Calculo do coeficiente angular
(m) onde (x0, y0) e (x1, yl) sdo os pontos (0, 0) e
(1,44, 0,75), respectivamente:
0,75—-0

Mm=1a4—-0

0,52 (2)
Substituindo x = kx = 0,44 na equagdo da reta:
y=0,52-0,44 =0,22 3)

Este resultado mostrou que nao haveria sobreposigao,
e a margem de ajuste fino do Kinect ¢ dada por:

ky —y =0,375-0,22 = 0,155m (4)

Com a informagdo do posicionamento, ajustes do
projetor e do Kinect V2 em méaos, o vardo de suporte
para os sensores pode ser projetado (Figura 3).

Figura 3. Projeto do vardo em L.

Apbs a etapa de montagem fisica, instalacdo do
software e calibracdo do sistema, foram realizados
testes experimentais para verificar a operacionalidade
da SARndbox em diferentes cenarios de simulagdo
interativa. As avaliagdes contemplaram a geracdo de
curvas de nivel, simulacdes de fluxo de agua, efeitos
do vento e variagdes topograficas, permitindo analisar
tanto o desempenho computacional quanto a
integracdo entre os componentes fisicos e digitais do
sistema. Os resultados obtidos sdo apresentados e
discutidos na segdo seguinte.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Projetou-se uma estrutura de base em perfil metalico
de secdo quadrada com faces de 20mm (Metalon
galvanizado), com dimensdes internas de 1,00m x
0,75m, equipada com quatro rodas giratdrias com
trava. O projeto incluiu dois diferenciais: (a) um
compartimento inferior de 0,40m de altura, localizado
abaixo do plano da caixa de areia, destinado a abrigar
o computador; (b) um orificio estrutural de 20mm de
diametro na face traseira superior, posicionado para
permitir o acoplamento direto do monitor utilizando
seu proprio eixo de sustentagdo. O referencial para o
projeto ¢ a Figura 4.

Figura 4. Projeto do carrinho. Adaptado de
SPACECO (2019).

O projeto da caixa é composto por uma base estrutural
em MDF de 15mm com dimensoes de 1,00mx0,75m,
e quatro laterais em vidro temperado transparente de
9mm de espessura (duas placas de 0,75mx0,20m e
duas de 1,00mx0,20m).

As laterais foram projetadas para encaixe por
sobreposi¢ao, permitindo desmontagem completa. A
Figura 5 mostra a vista lateral do projeto da caixa de
areia.

0.20m

! 1.0m !
Figura 5. Visdo lateral do projeto da caixa de areia.

Logo no inicio do projeto, foi confeccionado o vardo
de suporte, dando inicio a construgdo da estrutura que
sustentaria a realidade aumentada (Figura 6). Optou-
se pelo metalon com perfis de 2 cm devido a sua
resisténcia ¢ durabilidade essenciais para suportar os
equipamentos eletronicos.

Apods a montagem da estrutura metalica de base, uma
caixa de vidro temperado foi encomendada sob
medida para encaixar-se sobre a estrutura metalica,
seguindo as especificacdes técnicas do desenho
original, baseados na Figura 4. A escolha do material
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priorizou evitar quinas cortantes e manter a
transparéncia para melhor visualizagdo lateral das
projegdes. O resultado ¢ mostrado na Figura 7.

K : e ML

Figura 6. Estrutura metalica da SARndbox.

Figura 7. Caixa de vidro temperado sobre a estrutura
metalica da SARndbox.

Com a estrutura base completa, na impressora 3D foi
impresso o suporte para o Kinect V2, conforme o
modelo 3D da Figura 8. A Figura 9 apresenta o suporte
em questdo. Na etapa seguinte, foi confeccionado um
suporte para o projetor, o resultado pode ser visto na
Figura 10. A combinagdo do carrinho (estrutura
metalica base), caixa de vidro, suporte do Kinect V2 e
projetor, é exibida na Figura 11.
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Figura 9. Visdo frontal do suporte impresso para o
Kinect V2.

Figura 10. Visdo frontal e visdo lateral do suporte
confeccionado para o projetor.

Figura 11. SARndbox montada com estrutura fisica e
hardware.
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Para o funcionamento do sistema, foi implantado o
software da SARndbox desenvolvido pelo SensiLab na
Universidade Monash, Australia. Trata-se de uma
reimplementacdo em Unity da versdo original de UC
Davis, escolhida por oferecer suporte nativo ao Kinect
V2, simulagdes mais avancadas e um processo de
calibracao simplificado (SensiLab, 2018).

A configuracdo utilizada para execucdo do software
consistiu em:

1.  Computador: Processador Intel Core i5, 8 GB de
RAM, placa de video NVIDIA

2. GeForce GTX 1050 com 2 GB de memoria
dedicada.

3. Sistema Operacional: Windows 10 Professional.

4. Periféricos: Sensor Kinect for Windows v2 ¢
Epson PowerLite E20.

O procedimento de instalacdo seguiu as seguintes
etapas: Instalacdo do Kinect for Windows SDK 2.0:
Primeiramente, o SDK oficial da Microsoft foi
instalado para garantir o reconhecimento e a
comunicag¢do adequados com o sensor Kinect v2.

Download e Extragdo do Software: O software da
SARndbox foi obtido através do repositorio GitHub da
Rede SARndbox. O software foi obtido no repositorio
GitHub da Rede SARndbox, onde a versdo compilada
“SARndBox Unity V.0.0.1” foi baixada e extraida para
uma pasta local no computador.

Configuragdo de Multiplos Monitores: Um desafio
inicial comum foi a configuragdo correta das saidas de
video. A placa de video NVIDIA utilizada possuia
apenas uma saida HDMI (conectada ao projetor) e
uma VGA (conectada ao monitor). Por padrio, o
sistema priorizava a saida HDMI como tela principal,
fazendo com que a interface do software fosse
projetada na caixa de areia, enquanto a simulagdo era
exibida no monitor. Para corrigir isso, foi necessario
acessar o Painel de Controle da NVIDIA e definir o
monitor ¥GA como a tela primaria, garantindo que a
interface do software ficasse no monitor e a proje¢ao
visual, no projetor.

Execugdo e Verificagdo: Com a configuragio de video
correta, o executavel “sensilab-utfpr” foi iniciado. A
inicializacdo bem-sucedida foi confirmada pela
exibicdo da interface de usuario no monitor e pela
projecdo de uma imagem de fundo na caixa de areia,
indicando que o sistema estava pronto para a fase de
calibragao.

O processo de calibracdio do sistema SARndbox
compreende trés etapas sequenciais e
interdependentes, fundamentais para garantir a
integragdo precisa entre o sensor Kinect, o projetor ¢ a
superficie dinamica da caixa de areia. Cada etapa
utiliza interfaces graficas especificas, conforme
descrito a seguir.
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A primeira etapa visa estabelecer a correspondéncia
geométrica entre a projegdo visual e a captura 3D do
Kinect. Para isso, o usudrio deve arrastar pontos de
controle ciano (exibidos no monitor) para delimitar os
cantos fisicos da caixa de areia. Simultaneamente,
pontos vermelhos sdo ajustados sobre a projegdo
mapeada na superficie da areia, garantindo a
sincronizagdo espacial entre o sistema Optico e o
Sensor.

Este passo ¢ critico para evitar distor¢des e assegurar
que as interagdes na areia correspondam visualmente

as projegdes. A interface inclui opgdes para "Voltar" e Figura 14. Caixa de areia na interface de calibracdo
"Proximo", permitindo revisdes iterativas antes de de cores por profundidade.
avangar.

Touch LOWEST Point
()
(]

Figura 15. Botdes de ajuste na interface de calibragdo
de cores por profundidade.

Figura 12. Marcando os pontos de controle para A etapa final otimiza o posicionamento da imagem
alinhamento do Kinect e projetor. projetada. A Figura 16 apresenta a leitura do Kinect

V2 durante a calibrag@o deste item. Em seguida, por
meio da interface "Deslocamento de Lente" (Figura
17), parametros como deslocamento horizontal, escala
vertical e translacdo vertical sdo ajustados para alinhar
picos e vales da projecdo com relevo fisico da areia. A
fungdo "Reset Parameters" permite restauragdes
rapidas, enquanto opgdes como "Shrink" e "Grow"
redimensionam a imagem proporcionalmente. Este
refinamento ¢ crucial para evitar artefatos de borda e
garantir que elementos projetados coincidam com as
deformag¢des manuais na areia.

Figura 13. Parte da interface de calibragdo com
linhas de contorno da caixa de areia.

Na segunda etapa, realiza-se 0 mapeamento cromatico
baseado na topografia. O usuario define a faixa de
profundidade tocando no ponto mais baixo e no mais
alto da superficie. Controladores laterais permitem
ajustes finos na escala de cores, associando
tonalidades especificas a intervalos de elevacao (azuis
para regides profundas, vermelhos para areas
elevadas), conforme a Figura 14 e 15.

Figura 16. Caixa de areia na interface de calibragio
de lente para otimizacdo da projecao.
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Horizontal Scale
Value: 29.6

o
Reset Parameters

Figura 17. Botdes da interface de ajuste do
deslocamento de lente para otimizagao da projecao.

Para a simulagdo de curvas de nivel, foram moldadas
trés depressdes na caixa de areia: uma central e duas
laterais menores. As curvas de nivel projetadas
aderiram com precisdo ao relevo fisico, com curvas
mais proximas nos declives ingremes e mais
espagadas nos suaves. A versdo colorida utilizou tons
quentes para areas altas e frios para baixas, facilitando
a interpretacdo visual, conforme comparagdo entre os
itens (A) e (B) da Figura 18.

Figura 18. (A) interface do software SARndbox com
curvas de nivel e (B) visdo lateral da simulacao.

Para a simulacdo de deslocamento da agua foram
moldadas trés depressdes na areia: uma central mais
profunda e duas laterais, separadas por barreiras
(Figuras 19 e 20). A depressdo central foi entfo
preenchida com simula¢io de agua, e o software
projetou a superficie simulada com coloragdo azul
representando o nivel da agua, em contraste com as
regides elevadas em tons alaranjados e vermelhos.
Apds o enchimento, as barreiras laterais foram
removidas manualmente, ¢ o sistema atualizou
imediatamente a proje¢do, simulando o fluxo
descendente e a formacdo de canais preferenciais até
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um novo equilibrio hidraulico. O comparativo das
Figuras 19 e 20 mostra a sincronia entre as interagoes
fisicas e o processamento da SARndbox.

Figura 19. interface do software com simulagdo da
(A) depressdo central cheia com agua e (B)
simulagdo do fluxo apos destruigdo das barreiras.

A Figura 20 apresenta o comportamento fisico
observado na caixa de areia durante o experimento,
evidenciando a correspondéncia entre a dindmica real
da 4gua e a simulag@o processada pelo software.

Figura 20. Fotografia da SARndbox durante a
simulagdo de fluxo de agua; (A) Depressao central
cheia com agua, (B) Simulaggo do fluxo apods
destrui¢do das barreiras.

Para simulac¢do de efeitos do vento em relevo, trés
cumes foram modelados. Ao ativar a simulac¢do de
vento, o sistema projetou erosdo no barlavento e
deposicdo no sotavento em tempo real. Na Figura 21,
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a comparacdo entre a interface do software (A) ¢ a
caixa interativa (B) confirmou a sincronia.

S
y)]\QM

(B)
Figura 21. (A) Interface do software simulagédo de
vento; (B) SARndbox durante simulagdo de vento.

Para simulacdo de variagdo de pressdo atmosférica,
foram modelados dois cumes com altitudes simuladas
de aproximadamente 1000 m, separados por um vale
central de 984 m. Ao ativar a simulagdo, o sistema
projetou gradientes de pressdo sobre a superficie, com
tons vermelhos indicando alta pressdo nos cumes ¢
azuis indicando baixa pressdo no vale, reproduzindo
padrdes tipicos da circulagdo atmosférica. A proje¢ao
atualizou-se em tempo real, mantendo as curvas
altimétricas visiveis para auxiliar a interpretaco.

A Figura 22 exibe o comportamento da interface
grafica e da caixa de areia interativa.

Figura 22. (A) Interface do sofiware simulagao de
pressao atmosférica; (B) projecao na SARndbox.

Para a simulagdo de propagacdo de incéndio, duas

elevagoes foram moldadas formando um vale central.
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A simulagdo de propagacdo de fogo foi iniciada a
partir do canto esquerdo, com expansdo progressiva
das chamas sobre as encostas. O modelo
computacional considera pardmetros topograficos e
atmosféricos, incluindo dire¢ao e velocidade do vento,
configuraveis por painel interativo. As Figuras 23
(interface grafica) e 24 (SARndbox) mostram as etapas
da propagacdo, incluindo a fase avancada em que o
fogo transpds a crista e alcancou o setor central,
evidenciando a  correspondéncia  entre 0
comportamento observado na interface grafica e na
caixa de areia.

(A) (B)

©) ‘ D)
Figura 23. (A) Simulagdo de incéndio progredindo na

interface do sofiware, sequéncia de imagens (A), (B),
(©) e (D).

Figura 24. Simulagdo de incéndio progredindo na
SARndbox, sequéncia de imagens (A), (B), (C) e (D).

O construtor topografico permite salvar uma
topografia de referéncia e comparar dinamicamente
com alteragdes subsequentes: regides abaixo do
modelo salvo sido projetadas em azul e as acima em
rosa. Um cume central foi moldado e salvo (elevagéo
maxima de 550 unidades), e o relevo foi manualmente
destruido (Figuras 25 e 26).

O sistema detectou as variagdes em tempo real, € o
relevo foi reconstruido manualmente utilizando as
cores como guia, resultando em uma topografia quase
idéntica a original, com predominancia da cor verde.
As Figuras 25 e 26 mostram a sequéncia de trabalho
do construtor topografico, evidenciando que a
representacdo da interface do software é compativel
com a interacdo na caixa de areia para essa
funcionalidade. Isto valida a eficacia do sistema para
tarefas de restauragdo e modelagem geomorfologica.
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Essa precisdo demonstra a eficacia do construtor
topografico em tarefas de restauracdo e calibragdo
interativa. As imagens evidenciaram a sincronia entre
o relevo fisico e a projecdo digital, sem distorc¢des,
reforcando a robustez do sistema para simulacdes
comparativas de topografias.

As  contribuigcdes  desse  trabalho sdo o
desenvolvimento de wum sistema modular e
desmontavel, composto por quatro elementos
principais que conferem mobilidade, portabilidade e
facilidade de manutengéo a SARndbox.

Carrinho de suporte movel com integracdo de
equipamentos. A estrutura de base foi construida em
perfil metalico de secdo quadrada de 20mm (Metalon
galvanizado), equipada com rodas giratorias. O
carrinho foi dimensionado para suportar o peso da
caixa de areia preenchida e dos equipamentos
eletronicos. Dois diferenciais foram incorporados: (a)
um compartimento inferior, localizado abaixo da caixa
de areia, para abrigar o computador com seguranca,
protegendo-o contra respingos de areia ou agua; (b)
um orificio estrutural na face traseira superior que
permite o acoplamento direto do monitor utilizando
seu proprio eixo de sustentagdo (padrdo VESA),
dispensando a base convencional de mesa. Essa
configuracdo centraliza todos os componentes em uma
unica estrutura mével e autossuficiente.

©)
Figura 25. Construtor topografico na interface do
software; (A) relevo original, (B) diferengas
altimétricas e (C) relevo reconstruido.

Caixa modular desmontavel. O sistema de
compartimentagdo foi projetado com base estrutural
em MDF de 15mm (1,00m x 0,75m) e quatro laterais
em vidro temperado transparente de 9mm de espessura
(duas de 0,75mx0,20m e duas de 1,00m x0,20m). As
laterais transparentes permitem a visualizag@o lateral
do relevo moldado, enquanto a modularidade facilita
a substitui¢do de componentes em caso de danos.

Vardo principal de suporte com sistema de ajuste.
Uma haste vertical de 2,3m de altura, também em
perfil de 20mm, foi fixada ao carrinho por parafuso de
tor¢do manual. O topo da haste recebeu o projetor
Epson PowerLite E20 com inclinagdo ajustavel de
45°, garantindo altura adequada para a projegdo
vertical, estabilidade estrutural e facilidade de
montagem/desmontagem.

(B) Varao ajustavel em formato L. Um suporte auxiliar em
formato L (brago horizontal de 37,5cm e vertical de
55cm) foi desenvolvido para acoplar o sensor Kinect
V2. O sistema de fixagdo inclui parafuso de torgdo
manual que permite deslocamento de +£7,5cm em
relagdo a posigdo central. O alinhamento foi otimizado
para evitar interferéncia entre a projegdo e o sensor,
eliminando sombras indesejadas. O calculo
geométrico apresentado na sec¢do anterior demonstrou
uma margem de ajuste fino de 15cm, assegurando a

© auséncia de sobreposi¢do

Figura 26. Construtor topografico na SARndbox; (A) posieao.
relevo original, (B) diferencas altimétricas e (C) A escolha do perfil metdlico de secdo quadrada de
relevo reconstruido. 20mm para todos os componentes estruturais garantiu
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uniformidade na construgdo, facilitou as conexdes
entre as pecas e proporcionou resisténcia adequada
com leveza para mobilidade. Esse conjunto de
inovacdes transforma a SARndbox de um sistema fixo
em uma solucdo portatil, compacta e autossuficiente,
ampliando suas possibilidades de uso em diferentes
ambientes educacionais e de pesquisa.

CONCLUSAO

A pesquisa alcangou seu objetivo de montar,
implementar e verificar o funcionamento de uma
Caixa de Areia de Realidade Aumentada (SARndbox)
com foco em portabilidade e modularidade. O sistema
integrou hardware (Kinect V2, projetor Epson
PowerLite E20, computador com GPU NVIDIA GTX
1050 Ti) e software SARndbox-Unity, resultando em
um equipamento operacional estavel.

As principais contribui¢des foram o desenvolvimento
de uma estrutura mével com carrinho de suporte, caixa
modular desmontavel com laterais em vidro
temperado, vardo principal ajustavel e suporte em L
para o Kinect V2, com calculo geométrico que
assegurou margem de 15cm para alinhamento. Essas
inovagdes conferem mobilidade e facilidade de
manutengao ao sistema.

Os testes de simulag@o (curvas de nivel, fluxo de agua,
efeitos do vento, variagdo de pressdo atmosférica e
construtor topografico) confirmaram a capacidade do
sistema de gerar nuvens de pontos 3D e projegdes
interativas em tempo real, com boa correspondéncia
entre o relevo fisico e a projecao digital.

Como limitagdo, o sensor Kinect V2 apresenta
sensibilidade a alta luminosidade e resolucdo espacial
limitada. Recomenda-se, para trabalhos futuros, a
substitui¢do pelo Azure Kinect, que oferece maior
precisdo, além da validacdo formal do sistema em
contextos educacionais.
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