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“Any sufficiently advanced technology
is indistinguishable from magic”
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RESUMO

O setor da Construcéo Civil, historicamente, apresenta taxas de crescimento
inferiores aquelas verificadas nas demais esferas da economia global, no entanto,
pesquisas apontam o potencial e latente aumento da produtividade como alavanca
para o crescimento desta industria, sendo a adogdo de inovagdes tecnoldgicas um
dos principais recursos utilizados por outras areas para a promog¢ao de avangos
relevantes neste quesito.

O presente trabalho consiste na apresentacdo de recomendacbes para a
implementagdo da tecnologia de escaneamento a laser com integracdo ao BIM
(Modelagem da Informagédo da Construgdo) sob a otica do perfil dos profissionais
envolvidos e das tecnologias disponiveis para a sua adogéo.

Inicialmente, sdo apresentados os métodos de pesquisa do trabalho, incluindo
aquele adotado para o estudo de caso do acompanhamento do processo de
escaneamento a laser, que teve o objetivo de identificar os procedimentos adotados
para o levantamento e compreender o grau de dificuldade das atividades envolvidas,
assim como a pesquisa qualitativa baseada em entrevistas realizadas com
profissionais e académicos do setor da construgao civil.

A pesquisa culminou no desenvolvimento de um conjunto de orientagdes para
0 uso da tecnologia que passam pela criagdo de procedimentos de adogao dela e
capacitagdo dos profissionais envolvidos no processo, listagem de tecnologias

necessarias para a completa implementagcado e métodos de execucgao.

Palavras-Chave: BIM. Modelagem da Informagao da Construgdo. Nuvem de

Pontos. Escaneamento a Laser.



ABSTRACT

Historically, the Civil Construction industry has lower growth rates than those
observed in other areas of the global economy, however, studies indicate the potential
and latent advancements in productivity as catalyst for the development of this
industry, with the adoption of technological innovations being one of the main
resources used by other areas to promote relevant advances in that matter.

The present work consists in the presentation of recommendations for the
implementation of laser scanning technology integrated with BIM (Building Information
modeling) regarding the technical and managing profiles of the professionals involved
in the process and the technologies available for their adoption.

Initially, this study methods were presented, including the one implemented for
the laser scanning process assessment case study, which objective was to identify the
procedures adopted for the survey and to understand the level of effort of the tasks
involved, as well as the qualitative research based on interviews with professionals
and academics from the Civil Construction industry.

This study culminated in the development of a set of guidelines for the use of
the laser scanning technology, which include the creation of procedures for its adoption
and the training of professionals involved in the process, listing of technologies that

are mandatory for the complete implementation and execution methods.

Keywords: BIM. Building Information Modeling. Point Cloud. Laser Scanning
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1. INTRODUGAO

A produtividade na Construcao Civil tem apresentado indices de crescimento
inferiores @ média dos demais setores da economia com periodos de quase
estagnacdo. Steven G. Allen, em publicacdo no The MIT Press no ano de 1985, ja
apontava taxas insatisfatérias de crescimento, (ALLEN, 1985) expondo um problema
crénico da construcao civil qgue acompanha o setor ha décadas. A média mundial do
PIB da economia geral por hora trabalhada, unidade de medida de produtividade, em
2017 foi de US$ 48,14, de acordo com dados da Organizagdo para a Cooperagéo e
Desenvolvimento Econdmico, (OECD, 2019), conforme pode ser observado na
Grafico 1. Em levantamento realizado por (GASPAR, 2017), a média do PIB por hora
trabalhada do brasileiro entre 2007 e 2013 foi de USD14,27. Ja o levantamento
realizado pelo Conselho de Emprego e Relagdes do Trabalho da Fecomercio-SP
apontou que o PIB brasileiro por hora trabalhada é de US$ 16,75, ou 65% a menos

do que a média mundial.

Grafico 1 — PIB por hora trabalhada entre os anos de 2000 e 2017 de diferentes paises

(desenvolvidos e em desenvolvimento)
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Observa-se a partir do Grafico 1 que mesmo os paises com 0s menores indices
como Chile, com em torno de US$ 20,00 e México, com em torno de US$ 18,80,
ambos em 2013 estavam melhores colocados do que o Brasil.

De todo o PIB mundial, 13% correspondem ao setor da construgao civil,
considerando todas as despesas direta ou indiretamente ligadas a esta industria
calcula-se que aproximadamente US$ 1,6 trilhdo poderia ser incorporado como valor
a industria com o aumento de produtividade, aponta estudo realizado pela McKinsey
(BARBOSA, WOETZEL, et al., 2017). Ainda segundo esse estudo, serao investidos
USS$ 10 trilhdes, mundialmente, na construcao civil, em infraestrutura e em instalagées
industriais. Ha ainda uma previsdo de aumento em US$ 4 trilhdes de investimento
dentro dos préximos 6 anos.

A economia mundial, entre 1995 e 2014, apresentou um incremento de 3,6%
no PIB por hora trabalhada, ou 2,6% a mais do que o obtido pelo setor da construgéo
civil, que atingiu o valor de 1% no mesmo periodo, (BARBOSA, WOETZEL, et al.,
2017). O resultado obtido por este estudo considerou o PIB por hora trabalhada de 41
paises que representam 96% do PIB mundial com ajustes por deflatores especificos
da pesquisa e levando em consideracao a flutuacido de pregos, no entanto, fica
evidente que a produtividade da industria da construgao civil precisa melhorar para
alcancar a média dos outros setores da economia.

Uma das alternativas adotadas pelas outras industrias e que promoveu
mudangas importantes na produtividade foi a adogdo de novas tecnologias, o que
traria efeitos positivos a construgédo civil também. Segundo Sabbatini ao tratar de
conceitos de inovagao na construgao civil, considerou que “a tecnologia construtiva é
um conjunto sistematizado de conhecimentos cientificos e empiricos, pertinentes a
um modo especifico de se construir um edificio (ou uma sua parte) e empregados na
criacdo, produgao e difusdo deste modo de construir’, (SABBATINI, 1989). A partir
disto, ainda segundo Sabbatini, a inovagao tecnologica pode ser verificada com a
aplicacdo de uma tecnologia de forma pioneira, independentemente da escala ou
ambito verificado, seja na escala global, no ambito da economia como um todo, seja
na escala local no &mbito de conhecimento tecnoldgico dentro de uma empresa.

A consultoria Ernest & Young (ZANCUL, VASSIMON, et al., 2014), também
discutiu o papel da inovagdo no aumento de produtividade na Construgao, indicando

que melhorias nesta métrica podem se dar por meio de diversas alavancas, como o
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“‘planejamento da execugdo de empreendimentos” e “melhorias de projetos” sendo
ambos impactados positivamente, de forma potencial, pela implementagdo de
processos da Modelagem da Informag&o da Construgéo.

A Modelagem da Informacg&o da Construgéo, BIM, é definida como sendo uma
tecnologia de modelagem e um conjunto de processos para produzir, comunicar e
analisar modelos de edificios (EASTMAN, TEICHOLZ, et al., 2011). Eles prosseguem
destacando que modelos de edificios sdo caracterizados, essencialmente, por quatro
aspectos, dos quais os autores selecionaram dois:

= Os componentes construtivos s&o representados digital e graficamente
com a presencga de atributos que os identificam como tal, sem que haja
a necessidade de haver interpretacdo como ocorre no processo
tradicional em CAD, em que o edificio € representado por vetores com
estilos de linha.

= Auséncia de redundéancia de informagao grafica ou de atributos uma vez
que os dados que geram a representacdo digital do componente
construtivo sdo unicos, sendo apenas apresentados de formas distintas
conforme a necessidade do projetista.

Observa-se, portanto, que o processo de projeto em BIM prioriza a consisténcia
dos dados e é possivel estender esta percepgao para todas as etapas de um projeto,
inclusive a de levantamento cadastral, com diversos objetivos como o registro do
estado real e atual de uma edificacdo, que tenha sofrido intervengcbes apds a
construcao, para fins de operagdo e manutencao, levantamento de uma construgao
historica para fins de restauro, entre muitos outros objetivos.

O processo tradicional de levantamento e registro manuais do estado real de
uma construgdo consiste na obtencdo das dimensdes e formas dos elementos
construtivos de maneira direta, seja com trenas e equipamentos de medigao digitais
ou ndo. Segundo (KLEIN, NAN e BECERIK-GERBER, 2011) este método envolve
grande esforco e, consequentemente, muito tempo para a conclusao.
Independentemente da tecnologia utilizada em um levantamento direto, com trenas a
laser ou manuais, o método €& basicamente o mesmo: cada dimens&do & obtida
individualmente e deve ser registrada uma a uma, seja em meio fisico ou digital. O
grau de detalhamento e precisdo desta forma de levantamento depende de uma
definicdo de escopo consistente em relagdo aos objetivos do contratante e de fatores
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humanos ligados ao profissional responsavel pelo levantamento, mas via de regra
envolve riscos de inconformidades no levantamento em fun¢gdo do manuseio intensivo
de dados.

Neste contexto, ha diversas aplicagbes potenciais da tecnologia de
escaneamento a laser no setor da Construgao Civil, e que podem portanto contribuir
com a reducdo de erros em medi¢cdes, com o aumento da produtividade e com a
conferéncia do ambiente construido face o projeto, dependendo da adogao de
algumas recomendagbes para implementacdo da tecnologia, temas que seréo
explorados pelo autor no presente trabalho.

1.1. CONTEXTUALIZAGCAO NACIONAL

Em 2012, em torno de 97,5% das empresas do setor imobiliario tinham
problemas relacionados a gestdo de prazos e custo e, segundo o entdo vice-
presidente e coordenador do Grupo de Gestdo e Produtividade de Tecnologia e
Qualidade do Sinduscon-SP, Francisco Vasconcellos, a tecnologia da informagéo
seria um dos meios para melhoria da gestdo nas empesas com a consequente
potencializagdo dos ganhos em produtividade. A incorporagdo de processos da
Modelagem da Informacao da Construgao e tecnologias inerentes a ela aos processos
de gestdo da construtora podem significar um “salto de melhoria e produtividade”
(SINDUSCON-SP, 2015).

O inicio da década passada representou um periodo de investimentos em
tecnologia por parte das empresas do setor porém com a recente crise, 0 mercado da
construcdo civil, entre os anos de 2014 e 2018, sofreu uma redugado acumulada de
28% no PIB do setor porém com previsdo de retomada do crescimento no ano de
2019 para em torno de 2% (MARKO, 2019).

Atualmente sado diversos os provedores de ferramentas computacionais,
nacionais ou estrangeiras, capazes de se integrar a processos BIM, havendo
ferramentas de projetos autorais, planejamento de prazo e custo, manutencgdo e
facilidades, gestdo da obra, gestdo do projeto, dentre outras. No Brasil, a
implementagdo do BIM em construtoras e empresas de projeto ainda é relativamente
restrita, porém tem se disseminado nos ultimos anos em virtude de diversos fatores

como a maior disponibilidade de m&o-de-obra capacitada, melhor consolidagdo no
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mercado do conhecimento sobre o assunto, exigéncia de contratantes privados para
uso do BIM, bem como com a instituigdo da Estratégia Nacional de Disseminagao do
BIM no Brasil com o decreto de numero 9.377 de 17 de maio de 2018.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Objetivo geral: coletar e sistematizar as informagdes referentes ao uso da
tecnologia de escaneamento a /aser em edificagbes com o objetivo de verificar o
modelo de informacéo da construcédo na etapa de execugao da obra.

Objetivo especifico: apresentar diretrizes para a utilizacdo da tecnologia desde
o planejamento da utilizacdo do escaneamento a /laser até a efetiva vinculagdo do
produto (nuvem de pontos) ao modelo da informagéo da construgéo para a verificagao
do que tiver sido executado.

1.3. METODOLOGIA DE PESQUISA

Este trabalho € caracterizado como uma pesquisa qualitativa, com
embasamento em entrevistas pessoais, disponiveis nos Apéndices deste trabalho,
com profissionais selecionados e reconhecidos no mercado da construg¢ao civil e no
meio académico, e descritiva, com apoio em estudo de caso desenvolvido pelo autor
bem como analise em casos reais do uso da tecnologia de escaneamento a laser a
partir de material cedido por fabricantes dos equipamentos utilizados para geragao
das nuvens de pontos e por académicos do setor.

Objetivando a esséncia das caracteristicas de um estudo de caso consistente,
este trabalho buscou estruturar a metodologia de pesquisa, levantamento e
mapeamento dos dados conforme indicado neste capitulo. Esta estruturagao foi
concebida a luz das recomendagbes de Robert Yin (YIN, 2001) de modo que as
evidéncias verificadas no estudo de caso foram analisadas em conjunto com a
literatura especifica e entrevistas com profissionais e académicos do setor objetivando
uma investigacao por parte do autor acerca do tema abordado com a consolidagéo no
capitulo 5 RECOMENDACOES PARA O PROCESSO DE MODELAGEM E
ESCANEAMENTO PARA A SUA EFETIVA INTEGRACAO.
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Para a realizagao das entrevistas apresentadas neste trabalho, como parte da

pesquisa qualitativa, o autor se fez valer das seguintes etapas:

= Desenvolvimento da entrevista: estudo da bibliografia existente para
proposi¢ao das perguntas, bem como formatagao e organizagdo com uma
sequéncia légica para garantir fluidez da entrevista.

» Selegcdo dos entrevistados: o autor buscou selecionar profissionais do
mercado da construgdo civil e ligados a tecnologia objeto do presente
estudo, com participagao efetiva em projetos com a aplicagao da tecnologia
de escaneamento a laser ou com reconhecido conhecimento da tecnologia.

= Realizagao de pré-teste do questionario para refinamento das questdes que
seriam apresentadas durante a entrevista objetivando a perfeita
compreensao das perguntas por parte do entrevistado de modo a
potencializar a qualidade das respostas.

= Realizagdo da entrevista propriamente dita em ambiente controlado a fim
de evitar distragbes externas. As entrevistas foram integralmente
registradas em audio em meio digital, com o consentimento dos
entrevistados, para posterior consulta do autor.

= Compilacéo das respostas e sua apresentacao neste trabalho.

O processo de geragao, tratamento, manipulagdo e consumo de uma nuvem
de pontos a partir de um escaneamento a laser € composto por uma série de
procedimentos que dependem de conhecimento técnico e especifico. O autor, com o
intuito de conhecer todas as etapas deste processo, participou de uma demonstragéo
de equipamento de escaneamento a laser realizada por um fabricante internacional
em uma obra predial comercial de construtora de atuag&o nacional com sede em S&o
Paulo, com posterior acompanhamento das atividades de tratamento dos dados
digitais coletados, também realizadas pelo fabricante do equipamento. As
mencionadas etapas, seguidas dos respectivos procedimentos adotados pelo autor
para coleta e registro dos dados e acontecimentos, sdo apontadas a seguir de forma
abrangente, a serem detalhados nos resultados deste trabalho:

= Seleg¢ao do pavimento da edificagao visitada a ser escaneado: premissa de

ter sido concluida a execucgao da estrutura de concreto armado.

= Definicdo dos locais e realizagdo do escaneamento.
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= Tratamento e limpeza das nuvens de pontos.

= Constatagdo ou verificagado das questdes levantadas pela pesquisa.

Além do escaneamento a /aser realizado em conjunto com o autor, outras
nuvens de pontos foram cedidas para esta pesquisa. Os materiais analisados sao: (1)
a nuvem de pontos gerada a partir do escaneamento a /aser da area externa ao
edificio da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade de S&o Paulo para fins de
modelagem em ferramenta autoral BIM pelos alunos da graduagéo, (2) a nuvem de
pontos gerada a partir do escaneamento a /aser de edificio comercial, com intervengao
para execucao de escritorios, com o intuito de obter a condicéo real da construgao.
Os seguintes procedimentos foram adotados para a analise deste material:

= Obtencao das nuvens de pontos e identificagao dos formatos de arquivo

» Levantamento dos objetivos iniciais quando da realizagdo do escaneamento

a laser.

= Levantamento dos resultados obtidos pelos consumidores das nuvens de

pontos e confrontacdo com a percepcgao e analise realizada pelo autor.

O trabalho esta estruturado em 6 capitulos. O primeiro, INTRODUCAO,
apresenta o tema ao leitor e apresenta também os objetivos e a metodologia
empregados no desenvolvimento do trabalho. O segundo capitulo, PROCESSOS DE
PROJETO: USO DE TECNOLOGIAS PARA CONSTRUCAO DE MODELOS DA
INFORMACAO DA CONSTRUCAO (BIM), trata da apresentagédo dos conceitos de
ferramentas e processos de projeto abordados aqui de modo a facilitar ao leitor a
compreensao dos estudos de caso. O terceiro capitulo, LASER SCANNING -
ESCANEAMENTO A LASER, permeia a teoria que envolve a tecnologia do
escaneamento a /aser com a apresentagcdo do historico, variagbes tecnologicas,
aplicagcdes possiveis e contexto internacional e nacional. O quarto capitulo, ESTUDO
DE CASO - INTEGRACAO DO ESCANEAMENTO A LASER COM O BIM -
EXPERIENCIAS NACIONAIS, trata dos estudos de caso realizados pelo autor com o
apoio de entrevistas com profissionais e académicos. O quinto capitulo,
RECOMENDACOES PARA O PROCESSO DE MODELAGEM E ESCANEAMENTO
PARA A SUA EFETIVA INTEGRACAO, aponta as recomendacdes para que o
processo de modelagem e escaneamento a /laser seja realizado de forma efetiva. O
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quinto capitulo introduz o leitor as diretrizes e recomendagdes para integragdo do

modelo da informacéo da construcédo e o escaneamento a /aser.

2. PROCESSOS DE PROJETO: USO DE TECNOLOGIAS PARA
CONSTRUCAO DE MODELOS DA INFORMAGAO DA
CONSTRUCAO (BIM)

2.1. HISTORICO, CONCEITUAGAO E BENEFICIOS DO BIM

A Modelagem da Informacdo da Construgdo, ou apenas BIM (Building
Information Modeling, em inglés), conceitualmente, existe ha décadas. Em relatorio
desenvolvido a unidade de pesquisas cientificas da For¢ca Aérea dos Estados Unidos
em 1962, com o intuito de criar um projeto com estudos para promover a amplificagéo
da eficacia intelectual do ser humano, Douglas Engelbart, apresenta exemplos de
aplicacdo do computador para atingir tal objetivo. Em um dos exemplos, Engelbart
propde os conceitos iniciais de utilizacdo de uma ferramenta computacional para o
desenvolvimento de projetos arquitetdnicos. Nesta proposi¢cdo, ele indica que o
Arquiteto deveria informar ao computador as especificacbes dos elementos
construtivos sendo propostos em projeto e esta € a esséncia do BIM: “.. the architect
next begins to enter a series of specifications and data—a six-inch slab floor, twelve-
inch concrete walls eight feet high within the excavation, and so on. When he has
finished, the revised scene appears on the screen”. Ele ainda continua a proposigcao e
destaca que o computador seria capaz de apresentar ao usuario qualquer vista
desejada por ele e esta caracteristica é intrinseca ao BIM: “Now he begins to enter
detailed information about the interior. Here the capability of the “clerk” to show him
any view he wants to examine (a slice of the interior, or how the structure would look
from the roadway above) is important.” (ENGELBART, 1962)

A primeira ferramenta computacional grafica com possibilidade de interagao
humana foi o SketchPad, desenvolvida por Ivan Edward Sutherland no MIT (Instituto
de Tecnologia de Massachusetts) em 1961 como tese de doutorado, e ela era
baseada no conceito de Modelo-Visao-Controlador (Model-View-Controller) em que o
usuario utilizava uma espécie de caneta como controlador para manipulagdo de um
modelo exibido em uma tela. (AISH e BREDELLA, 2019) e (PYFER, 2019). Segundo

Robert Aish, grande responsavel pelo desenvolvimento de tecnologias
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computacionais para Arquitetura nos anos 70 nos Estados Unidos, o surgimento de
aplicagcdes para desenho em 2D nesta década acabaram por democratizar esta
tecnologia no setor porem com variagdes do conceito Modelo-Visdo-Controlador,
deturpando a ideia de desenho assistido por computador (CAD) e que havia sido
implementada pelo SkefchPad. O desenvolvimento de projetos baseados em
desenhos em 2D desconexos entre si é fundamentado em um processo de trabalho
que difere daquele que é demandado no desenvolvimento baseado em modelos e,
conforme Aish, a medida em que uma tecnologia se torna popular ela acaba por
institucionalizar um modelo de trabalho e, consequentemente, uma forma de se
pensar projetos, (AISH e BREDELLA, 2019).

Figura 1 - lvan Sutherland, precursor do uso de computadores para desenvolvimento de

projetos, utilizando a ferramenta de desenho computacional SketchPad

Fonte: https://history-computer.com/ModernComputer/Software/Sketchpad.html

Com os avangos das pesquisas académicas, foi concebido o termo “Building
Description System” (ou Sistema de Descrigao de Edificios em tradugao livre do autor),
por um grupo, integrado por Charles Eastman, associado a Universidade de Carnegie-
Mellon na década de 70. O BDS, desenvolvido naquela universidade, tinha como
proposi¢ao a definicdo dos conceitos para a criacdo de ferramentas computacionais
para o desenvolvimento de projetos de edificagdes. Dentre estes conceitos estavam
a capacidade de desenvolvimento do projeto com a utilizagdo de componentes
tridimensionais para representacdo virtual dos elementos construtivos, a
disponibilidade irrestrita e infinita de vistas do projeto como cortes, plantas e
elevagbes, a possibilidade de armazenamento das especificagcbes de todos os
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elementos em um banco de dados, a existéncia de interatividade entre os elementos
modelados, (EASTMAN, 1975).

Durante as décadas seguintes, diversas iniciativas surgiram no sentido de
desenvolver novas ferramentas que pudessem fazer uso de recursos computacionais

para o desenvolvimento de projetos.

Figura 2 — Computador modelo PDP-11 da Digital Equipment utilizado para execugao da

ferramenta BDS concebida por Charles Eastman

Fonte: https://history-computer.com/ModernComputer/Electronic/PDP-11.html

Hoje fica evidente que o BDS foi o precursor das atuais ferramentas BIM. O
BIM (Building Information Modeling, do inglés Modelagem da Informagédo da
Construgado) representa o vasto conjunto de processos e tecnologias voltado a
criacdo, desenvolvimento e manipulagdo de um modelo tridimensional orientado a
objeto e vinculado a um banco de dados que representa virtualmente as propriedades
intrinsecas a um empreendimento e a todo o ciclo de vida dele. Em seu livro,
(EASTMAN, TEICHOLZ, et al., 2011) destaca que as solugdes de modelagem que
nao podem ser classificadas como BIM geram apenas modelos tridimensionais nao
paramétricos e sem atributos, ou seja, contém apenas representagées geométricas
estaticas, desvinculadas de um banco de dados e sem relacionamento entre as mais
diversas formas de visualizacdo que o representam, como plantas, cortes, elevacoes

e perspectivas.



17

A Modelagem da Informagédo da Construgédo, do ponto de vista da inovacgao,
proporciona o desenvolvimento, analise e obtengdo de dados de projeto de uma
edificagdo nas diversas fases do ciclo de vida de um empreendimento. O uso do BIM
nas etapas de pré-construgdo, projeto, construgéo, fabricagao e operagao é apontado
por Eastman, (EASTMAN, TEICHOLZ, et al., 2011).

Em se tratando da pré-construcdo, o estudo de viabilidade econémica de um
empreendimento baseado em um programa preliminar € fundamental para a
verificagcdo de aderéncia ao orgcamento e prazo disponiveis. Esta etapa, caso seja
demasiadamente extensa, tendera a gerar desperdicio em termos de tempo, esforgos
de recursos humanos e financeiros. Portanto, a utilizacdo de um modelo da
informacéo da construgcdo aproximado e simplificado, porém vinculado a bancos de
dados de custos preliminares, potencializa a precisdo da estimativa nesta fase em
comparagao aos métodos tradicionais. Além disso, este modelo esquematico permite
analises e simulagdes prévias para verificagdo de alterativas de projeto que possam
impactar em prazos e custo.

Ja em relacdo a etapa de projeto, sdo diversos os beneficios do uso de um
modelo da informagao da constru¢do. Nas primeiras etapas do projeto ja é possivel
ter a visualizagao tridimensional dele de forma mais precisa de modo a facilitar a
compreensao das intengdes do Arquiteto e esta precisdo decorre da existéncia de
regras e propriedades paramétricas nos componentes do modelo que garantem a
unidade dos dados e informacgdes presentes nas variadas formas de visualizagdo do
modelo, como plantas, cortes e planilhas. A melhor colaboragao entre disciplinas é
outra caracteristica inerente ao processo de projeto em BIM, uma vez que ela ocorre,
essencialmente, a partir dos modelos tridimensionais e respectivas visualizagcbes
bidimensionais vinculadas.

Na pré-fabricagdo de componentes, com a utilizacdo por exemplo de
equipamentos de comando numérico computadorizado, conhecidos como CNC, ha
uma facilitagdo a partir da introducédo de um modelo da informacédo da construgéo
dada a existéncia de elementos em 3D de forma nativa, condicdo basica para
interoperabilidade com estes equipamentos.

A compatibilizacdo de projetos, origem recorrente de problemas na etapa de
execugcdo da obra quando realizada incorretamente, conta com recursos

computacionais especificos para localizagdo automatizada de interferéncias,
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antecipando a fase de projeto problemas que seriam encontrados na obra, e que
gerariam desvios de prazo e custos, que também podem ser controlados com a
vinculagdo entre o modelo, o cronograma e o banco de dados de custos, gerando
visualizacgdes tridimensionais do proprio modelo a fim de facilitar a compreensao do
estado da obra neste quesito.

Durante a etapa de execug¢do, o modelo pode ser alimentado com dados
relativos a manutencao e operacéo da edificacdo. O modelo, por sua vez, pode ser
vinculado aos sistemas e/ou processos de manutengao utilizados pelo proprietario ou

administrados da edificacao.

2.2. HISTORICO DE IMPLEMENTAGAO DA TECNOLOGIA NO
MUNDO

A implementacdo do BIM ao redor do mundo, no ambito governamental ou
privado, tem ocorrido em cada pais em momentos e abrangéncias distintas e isto tem
mudado ao longo dos ultimos anos. Os Estados Unidos, tidos como lideres globais no
desenvolvimento e implementagdo de BIM, segundo Peter Smith (SMITH, 2014),
determinaram a obrigatoriedade no uso da tecnologia para todos os empreendimentos
federais daquele pais desde 2003, no entanto, em um estudo comparativo sobre a
adocdo do BIM no mundo, desenvolvido por Bilal Succar e Mohamad Kassem
(OFFICE FOR NATIONAL STATISTICS, 2017), aponta a China, cujo setor da
construcdo representou 8% do PIB em 2018 (CHEN e WOO, 2019) e o Reino Unido,
cujo setor da construgao representou 7% do PIB em 2017, a frente dos demais 19
paises estudados, inclusive os EUA, no quesito macro maturidade, que avalia 8
aspectos como infraestrutura tecnoldgica, ensino, quadro regulatorio, publicagbes de
grande relevancia, entre outros, de modo que estes dois paises apresentam
uniformidade dentre os fatores estudados. Eles ainda classificam os 21 paises de
relevancia econdmica mundial em relagdo aos estagios de capacitagcdo em
modelagem, colaboracdo e integragdo. O primeiro quesito aparece a frente dos
demais em todos os mercados a exceg¢ao da Suiga em que o estagio de capacitagéo
em modelagem se equipara ao de colaboragao, (KASSEM e SUCCAR, 2017).

Dentro do contexto latino-americano, é possivel destacar: a Argentina, com o

principio do fomento do BIM em 2016 e posterior definicdo institucional da Estrategia
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BIM Argentina em 2017 cujo planejamento se estende até 2015. O Chile, tido como “o
mais avangado na implementacado de BIM” na América Latina, definiu o ano de 2020
como meta para exigéncia do desenvolvimento de projetos publicos em BIM. Ja a
Colémbia, embora tenha um alto grau de consciéncia sobre o BIM, apresenta pequeno
desenvolvimento em relagdo aos demais paises do continente, (GOMEZ-SANCHEZ,
ROJAS-QUINTERO e AIBINU, 2016), no entanto, em 2017 o pais firmou um
Memorando de Entendimentos (MoU) com o Reino Unido com o intuito de desenvolver
um plano estratégico BIM para o pais. No México ndo ha ainda a obrigatoriedade de
desenvolvimento de projetos publicos em BIM e somente em 2018 a Secretaria da
Fazenda e Crédito Publico (SHCP) divulgou o plano estratégico para adogao de BIM
em projetos de infraestrutura. Por fim, destaca-se o Uruguai, que iniciou estudos em
2018 acerca do estagio de adogao do BIM no pais com intengdo de conclusao da
estratégia nacional de disseminacg&o do BIM em 2019. (SANTOS, 2019).

2.3. USO DE MODELOS DA INFORMAGAO DA CONSTRUGAO NO
BRASIL

A introdugcdo do BIM no Brasil, segundo (SANTOS, 2019), se deu ha
aproximadamente 15 anos, no meio académico, seguido pelos fornecedores de
ferramentas computacionais e a industria. Segundo (WILTON e SANTOS, 2016), no
ano de 2009 o MDIC criou a “Comissao de Estudo Especial de Modelagem de
Informacao da Construcdo, ABNT/CEE-134, que foi incumbida de desenvolver normas
técnicas sobre BIM”. Um dos resultados desta comissao foi o grupo de trabalho para
o desenvolvimento da norma de componentes BIM, a NBR 15965.

A data de desenvolvimento deste trabalho, a ABNT havia publicado 5 partes da
NBR 15965 de um total de 7, sendo eles o 15965-1 em 2011, 15965-2 em 2012,
15965-3 em 2014, 15965-4 em 2015 e a ISO 12006-2 em 2010.

Além deste movimento, o governo federal instituiu a Estratégia Nacional de
Disseminag¢ao do BIM com o decreto de numero 9.377 de 17 de maio de 2018 e ela
se posicionou como o0 mais recente avang¢o no fomento da Modelagem da Informagéo
da Construgao no pais.

E possivel observar, portanto, um movimento consistente das classes politica,

académica e da industria da construgdo civil no sentido de assimilarem novas
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tecnologias com o intuito de promover o crescimento de todo o setor uma vez que,
segundo um estudo da WEF (WORLD ECONOMIC FORUM; THE BOSTON
CONSULTING GROUP, 2016), nas proximas décadas 65% do crescimento da

construgdo civil no mundo ocorrera em paises emergentes.

2.4. INTERFACES DO BIM COM A ETAPA DE CONSTRUGAO

Chuck Eastman, em seu livro BIM Handbook, destaca o uso do modelo da
informacdo da construcdo no canteiro de obras para verificacdo, orientacdo e
rastreamento de atividades em campo e ainda cita tecnologias que suportam tais usos
como GNSS, ou GPS como indicado — popularmente — por Eastman, etiquetas (tags)
com tecnologia de RFID embarcada e escaneamento a /aser baseado em
equipamentos do tipo LiDAR, (EASTMAN, TEICHOLZ, et al., 2011).

Outras tecnologias como as Realidades Aumentada, Virtual e Misturada tém
sido objeto de estudo de aplicagdo na industria da construgdo para visualizagdo do
projeto em escala real com sobreposicdo do espago construido (WANG, WANG, et
al., 2014), em obra para inspegdo do ambiente construido com sobreposi¢cao do
modelo BIM (PARK, LEE, et al, 2012) e operagdo/manutencdo de um
empreendimento a partir da utilizagdo de modelos BIM (YANG, 2018).
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3. LASER SCANNING - ESCANEAMENTO A LASER

3.1. CONCEITUAGAO E VARIAGOES DA TECNOLOGIA

A tecnologia de escaneamento a /aser tem potencial de ser aplicada em
basicamente todos os estagios do ciclo de vida de uma edificagdo, segundo relatorio
do The Boston Group (GERBERT, CASTAGNINO, et al., 2016), desde o projeto e
construcao até a operagcao e manutengao.

Genericamente conhecidos como LiDAR (Light Detection And Ranging), os
equipamentos de escaneamento a laser tém como principio de funcionamento a
emissao de um feixe de luz em espectro e comprimento de onda especificos em todas
as direc¢des a partir do equipamento, em 360° no plano horizontal e em torno de 300°
no plano vertical. Estas propriedades de giro s&o relativas a equipamentos
desenvolvidos nesta década.

Figura 3 — Principio de funcionamento da tecnologia LIDAR baseada em Tempo de Voo (do
inglés TOF — Time of Flight)
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Fonte: imagem extraida de (K-H. THIEL, 2004)

Assim como apontado por K.-H. Thiel (K-H. THIEL, 2004), Figura 3, um
equipamento como este emitira feixe de luz a partir de um componente transmissor
de modo a colidir com o objeto alvo e retornar ao equipamento para ser capturado por
um componente receptor. Os tempos de emisséo e recepcgao deste feixe de luz sédo
registrados de forma precisa (da ordem de +-6 mm a uma distancia de 50 m do alvo)
e, baseado nestes dados, a distancia do ponto de emisséo até o objeto alvo é
calculada juntamente com o angulo para geragao da posigao de um ponto da nuvem.

Este principio € conhecido como ToF (Time of Flight, tradugéo livre do inglés: “tempo
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de voo”), (ISRAEL e PILEGGI, 2016) e ela trabalha com pulsos de luz, (ALONSO,
MARTINEZ-RUBIO, et al., 2012).

(K-H. THIEL, 2004) acrescenta o segundo principio de funcionamento da
tecnologia de escaneamento a laser, o da Diferenca de Fase, Figura 4, que trabalha
com laser de ondas continuas cuja intensidade do /aser em si € modulado por

sinusoidais ou sinal de onda quadrada.

Figura 4 - Principio de funcionamento da tecnologia de escaneamento a laser baseada em

Diferencga de Fase (do inglés Phase Difference)
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Fonte: imagem extraida de (MAAR e ZOGG, 2014)

Ambos principios apresentam limitagdes sendo que os equipamentos com
tecnologia ToF embarcada tendem a ser mais lentos do que aqueles cujo
funcionamento € baseado na diferenca de fase e isto ocorre dada a necessidade de
cada ciclo de medigdo de um ponto ter que aguardar a conclus&o do ciclo anterior.
Quanto maior a distancia, maior sera o tempo de um ciclo de medi¢cao levando em
consideragao a velocidade da luz. Em contrapartida, os equipamentos baseados no
principio da diferenga de fase, apresentam limitagbes de alcance. Em ambos os
casos, cada medicao realizada gera um ponto na posigao exata de encontro entre o
feixe de luz e o objeto medido. De centenas de milhares a alguns milhdes de pontos
sdo gerados por segundo em um levantamento. O conjunto de pontos, cada um em
sua coordenada XYZ, gera a representacgao virtual, na forma de nuvem de pontos, dos
elementos levantados.

Atualmente é possivel encontrar no mercado os dois tipos de tecnologia.
Fabricantes como a Zoller + Frohlich e a Faro dispdem de equipamentos baseados na
diferengca de fase. A Leica Geosystems, por exemplo, fabrica equipamentos de

escaneamento a laser baseados no principio do tempo de voo, porém com o apoio
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adicional da tecnologia WDM (Wave Form Digitizer) - que consiste na medigao eletro-
optica (do inglés electro-optical distance measurement ou EDM) - combina ambos
principios explanados anteriormente, o tempo de voo e a diferenga de fase (Figura 5).
Segundo este ultimo fabricante, ela proporciona maior velocidade e precisdo de
levantamento, (MAAR e ZOGG, 2014).

Figura 5 - Principio de funcionamento da tecnologia WDM, que combina os principios de

tempo de voo e diferenga de fase

Pulse sent out

A
% ~

Emitter

Target

Receiver Instrument

Fonte: imagem extraida de (MAAR e ZOGG, 2014)

Os comprimentos de onda variam em fungédo da aplicagado da tecnologia. As
aplicacgdes terrestres trabalham com o comprimento de onda de 1.0 a 1.5 ym enquanto
as aplicagdes batimétricas (sobre a agua) trabalham com comprimentos de onde de
0.50 - 0.55 ym (MARCOE, 2007).

Os equipamentos com camera digital integrada ainda registram as fotos em alta
definicdo e inserem nas propriedades de cada ponto a cor do pixel da foto mais
proximo ao ponto. Desta forma, visualizar a nuvem de pontos se torna semelhante a
visualizagdo de uma foto, porém em 3D.

Ha ainda uma variante da tecnologia de escaneamento tridimensional, baseada
na técnica de contato. O CMM (Coordinate Measuring Machine), Figura 6, utiliza uma
sonda (probe) para a realizagdo do escaneamento, e esta tecnologia € considerada
como de contato pois é necessario o contato constante da sonda com o objeto
levantado, o que pode se tornar um problema com objetos delicados ou flexiveis/
moles que se deformardo durante o levantamento. Esta tecnologia é altamente
precisa, porém é muito lenta em relacdo aos métodos sem contato. E comumente

utilizada na industria para analise de pequenos objetos, (CHANG e LIN, 2011).
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Figura 6 - Equipamento do tipo CMM, fabricado pela Zeiss

Fonte: Zeiss

Ha ainda outras tecnologias de escaneamento 3D, como a Fotogrametria, e
que sdo capazes de realizar levantamentos para geragdo de visualizagdes
tridimensionais do espaco, porém sem a utilizacdo do /aser, adotando cameras

estereoscopicas ou mesmo convencionais.

3.2. HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO

A tecnologia de escaneamento a laser foi desenvolvida por volta da década de
70 e era utilizada basicamente para o mapeamento de particulas da atmosfera, porém
como a tecnologia de georreferenciamento ainda n&o havia sido desenvolvida, o
sensor ficava fixo em uma posig¢ao unica. Na década de 80, com o advento do GPS,
novas aplicagbes para o escaneamento a laser passaram a ser desenvolvidas como
a incorporagao dela em aeronaves para escaneamento superficie terrestre. Um dos
primeiros usos foi 0 escaneamento a laser batimétrico, que com comprimento de onda
especifico era capaz de penetrar a agua e escanear o leito de rios, por exemplo. Ja
na década de 90 a precisao do levantamento evoluiu para a casa dos decimetros,
(CARTER, SCHMID, et al., 2012).
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Segundo um estudo de aplicagdo da tecnologia de escaneamento 3D a /laser
na construgéo civil realizado por Israel e Pileggi (2016), verificou-se a evolugédo da
tecnologia de 1997 a 2010 e foram analisados os aspectos relacionados a
portabilidade do equipamento, frequéncia de escaneamento em pontos por segundo,
capacidade de giro do prisma para escaneamento global do espaco, velocidade de
processamento dos dados, entre outros. Eles apontam que no periodo analisado, a
partir de 2007 os equipamentos passaram a reduzir de tamanho o que facilitou a
movimentagdo entre cenas em campo e houve um consideravel incremento no
alcance dos objetos levantados. Previamente aos anos 2000, as estacdes de
escaneamento a /laser ndo dispunham de prismas com giro automatizado, isto é, para
a varredura em 360° do ambiente era necessario o giro manual do equipamento e
realizacdo de novo escaneamento até que o giro total se completasse sendo que,
atualmente, estes equipamentos realizam o giro do prisma de direcionamento do /aser
automaticamente, (ISRAEL e PILEGGI, 2016).

3.3. CONTEXTO E VISAO INTERNACIONAIS

Em entrevista (disponivel nos Apéndices deste trabalho) realizada com o Prof.
Dr. Lucio Soibelman, chefe do departamento de Engenharias Civil e Ambiental da
USC - Universidade de Southern California, o autor buscou colher da vasta
experiéncia do entrevistado, dados a respeito dos principais aspectos e contexto
internacional relacionados ao uso da tecnologia de escaneamento a /aser.

A cerca do atual estagio de adocdo da tecnologia nos Estados Unidos,
Soibelman aponta, contrariando as expectativas do autor, que a tecnologia de
fotogrametria esta mais difundida do que a de escaneamento a /aser e isto ocorre
basicamente em fungdo do custo. Segundo ele, para aquisicdo de um bom
equipamento de escaneamento a /aser seria necessario um investimento da ordem
de USD100.000,00 enquanto um drone com fotogrametria embarcada custaria em
torno de USD1.500,00. Ele ressalta ainda que fatores como o peso dos equipamentos
de escaneamento a laser, exigem drones mais robustos para a realizagdo de
sobrevoos e, portanto, mais caros embora com a evolugéo tecnoldgica, equipamentos

mais leves tenderao a ser desenvolvidos.
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Ainda sobre o custo, o Prof. Dr. Lucio Soibelman sugere que devera haver uma
progressiva redugao no futuro assim como ocorre com outras tecnologias e aponta o
setor automobilistico como catalisador neste processo para a reducédo do custo da
adogao da tecnologia em fungéo da incorporagado de componentes de escaneamento
a laser nos veiculos autbnomos, que tenderao a ser cada mais frequentes nas ruas.

Para o especialista, nos EUA, as construtoras tém optado pela aquisicdo do
equipamento de escaneamento a laser em vez da terceirizagdo do servigco. Com
equipamentos proprios, as equipes internas tém desenvolvido os trabalhos de
levantamento e processamento das nuvens de pontos para consumo proprio,
essencialmente como medicéo para conferéncia de servigos do canteiro de obras, e
repasse ao demais envolvidos nos projetos. As empresas especializadas na prestagao
de servico de escaneamento 3D tendem a serem contratadas para servigos pontuais,
sendo raros os servigos de escaneamento integral de um empreendimento.

Questionado sobre a capacitagao dos profissionais do setor da Construgao Civil
para o consumo de nuvens de pontos, Soibelman aponta o ensino nos EUA como
principal contribuidor para a disseminagao de tecnologias no pais, pois o profissional,
desde a graduacgao, “aprende a aprender”, de modo a facilitar a assimilagédo de novos
conhecimentos de forma autodidata para posterior implementacdo no ambiente de
trabalho.

Soibelman conclui com breve parecer sobre sua percep¢ao a respeito do grau
de adogédo da tecnologia em outros paises: o norte da Europa se assemelha
atualmente aos EUA, Espanha e Portugal ainda estdo atrasados em comparag¢ao com
os demais paises mais avangados neste quesito. Destaca ainda que a China tem
inclusive tecnologia prépria e ha produgdes académicas relevantes, porém nao soube
informar sobre a disseminag&o na pratica em obras do pais. Segundo ele, em Israel o
Prof. Rafael Sacks, referéncia mundial em BIM, tem intenso desenvolvimento de
trabalhos académicos sobre a tecnologia de escaneamento a /laser, em especial a
cerca da pré-fabricacao.

3.4. CONTEXTO E VISAO NACIONAIS

A tecnologia de escaneamento a /aser, no setor da Construgéo Civil brasileiro,

tem sido observada em casos isolados, com iniciativas pontuais de empresas para
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emprego da tecnologia. Algumas empresas do setor de projetos adquiriam
equipamentos de escaneamento a /laser com o objetivo auxiliar no processo de
medi¢cdo de edificagbes existentes para fins de desenvolvimento de projetos de
intervencao. Luiz Henrique Ceotto, profissional de referéncia na construgao civil
brasileira, em entrevista com o autor disponivel nos Apéndices deste trabalho,
defendeu que as construtoras, no geral, ndo deveriam adquirir o equipamento, mas,
sim, a contratacdo do servico de escaneamento de empresas especializadas no
assunto.

Ceotto acredita que no Brasil as iniciativas de emprego da tecnologia, tém sido
no sentido de conferéncia da execugao das atividades da obra.

Ha iniciativas institucionais no sentido de promog&o da tecnologia como a
“Cartilha do BIM - 10 Motivos Para Evoluir com o BIM”, publicada pelo CBIC (Camara
Brasileira da Industria da Construg&o), instituicdo que tem como uma de suas
prioridades o “...foco na inovagéo tecnoldgica”. Nesta cartilha, o CBIC indica que a
tecnologia do escaneamento a /aser tem se tornado cada vez mais comum e que ela
pode ser utilizada em conjunto com o BIM para detecgdo de desvios, (CATELANI,
2017).

Por outro lado, o Prof. Fabiano Corréa, em entrevista com o autor, indica o fator
‘custo”, ainda alto, como um limitante para a maior disseminagao da tecnologia de
escaneamento a /laser no setor da construgdo. Em outra vertente, que favorecera
também a disseminagdo do escaneamento a laser, ele menciona a necessidade da
transposicao de barreiras tecnoldgicas para que a transformagéo de uma nuvem de
pontos se torne possivel de forma automatizada, sendo que atualmente esta solugao
ja esta disponivel para geometrias simples como paredes, pilares e tubulagdes.

3.5. APLICAGOES DA TECNOLOGIA DE ESCANEAMENTO A
LASER
3.5.1. LEVANTAMENTO DE EDIFICAGAO HISTORICA PARA
FINS DE RESTAURO E PRESERVAGAO PATRIMONIAL

No Brasil, “grande parte dos bens de valor histérico ainda ndo foi devidamente
documentada e o numero de técnicas e tecnologias utilizadas para a sua
documentacéo € extenso”, (TOLENTINO, 2018).
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Uma edificacdo historica necessariamente se trata de um objeto de grande

porte e, em geral, com uma grande quantidade de elementos com alto grau de
detalhamento, logo, o escaneamento a /laser se coloca como uma tecnologia viavel
para o levantamento da condi¢cdo existente deste tipo de edificagdo com relativa
rapidez e precisdo em comparagdo com 0s processos tradicionais e manuais de
medic¢ao e capacidade de captura de detalhes, fator fundamental para fins de restauro

e preservagao patrimonial.

3.5.2. LEVANTAMENTO DE EDIFICAGAO PARA FINS DE
ATUALIZAGAO DO MODELO PARA O AS-BUILT

Um modelo da informag&o da constru¢do tende, em geral, a ser um sistema
complexo em virtude da diversidade geométrica e de informagdes dos componentes
modelados. O ambiente construido se coloca como um sistema ainda mais complexo
pois diversos detalhes de construgdo, operagao, manutencido e ocupag¢ao nao sao
incorporados ao BIM. A retroalimentagdo de um modelo da informagao da construgéo
a partir de uma nuvem de pontos extraida do estado real do ambiente construido para
criacdo de um BIM as-built pode, idealmente, ser semi-automatizada ou automatizada
na totalidade, no entanto, como destacado por (TANG, HUBER, et al., 2010),
empreendimentos “podem ser ambientes complexos, com inumeros objetos
dissociados, como mobiliarios e suportes em paredes, que acabam por ocultar a
visibilidade dos componentes que efetivamente serdo modelados”. Ele destaca ainda
gque mesmo em situagdes sem o bloqueio visual do componente a ser modelado,
podera haver dificuldade em se representar e identificar geometrias complexas como
os detalhes de caixilhos e esquadrias.

Outras questbes devem ser discutidas, como a finalidade relacionada a
atualizacdo de um BIM. A depender do grau de inteligéncia embarcada em uma
eventual ferramenta computacional de atualizacdo automatizada de um BIM para o
as-built, no caso de ser baixo, talvez seja possivel apenas a atualizagdo geométrica
do modelo, no caso de ser alto, talvez seja possivel a atualizagdo também de dados
relativos a operagédo e manutengédo como o estado de conservagéo de um dado objeto,
0 que exigiria a implementagéo de inteligéncia artificial. Neste sentido, no decorrer da

construgcao de uma edificacdo, sucessivos escaneamentos poderiam ser realizados
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com o intuito de registrar a evolugdo da obra possibilitando a sobreposi¢cao destes
levantamentos para, com o auxilio da IA e de processamento computacional, levar a
identificacdo de itens ndo mais visiveis na fase de utilizagdo do imovel, como
eletrodutos, instalagcdes hidraulicas, pilares e outros, apds a conclusio da construcgao,
a fim de que, por exemplo, se planejem intervengées de manutengéo ou reabilitagéo

de sistemas construtivos.

3.5.3. LEVANTAMENTO DE EDIFICAGAO EXISTENTE PARA
FINS DE EXECUGAO DE NOVAS INTERVENGOES

Em um contexto de desenvolvimento de projeto de interiores de escritérios para
intervencdo em uma edificagdo existente sem acesso a um BIM ou projeto as-built
confiavel, a nuvem de pontos se faz imprescindivel a boa qualidade de projeto e as
atividades a seguir.

A criacdo do modelo de informacgdes da construcédo da edificacdo existente a
partir da captura precisa das posi¢des da estrutura, montantes da fachada, desniveis
entre ambientes, altura de forros, instalagdes prediais, dutos de extracao de fumacga,
entre outros, traz grandes vantagens em relagcdo aos processos tradicionais e
manuais de levantamento, que muitas vezes acabam tendo a medigao negligenciada,
gerando falhas no modelo existente. Consequentemente, estas falhas s&o refletidas
no projeto e apenas serdo detectadas durante a execugao, etapa em que o poder de
alteragao de projeto é baixo e o custo de alteragao é alto.

Em projetos de intervengdes, € comum a necessidade de realizar o
aproveitamento das redes principais existentes como troncos da rede de instalagcbes
de combate a incéndio (chuveiros automaticos por exemplo), dutos de extracdo de
fumacga, prumadas de elétrica e demais sistemas hidraulicos, dentre outros. Em um
levantamento manual, dificilmente estes elementos sao levantados com precisdo em
relagao a posicdo no espaco e dimensao.

Além de funcionar como referéncia para a modelagem, esta coleta de dados
por escaneamento atua ativamente no processo de compatibilizagdo de projetos,
sendo possivel a verificacdo de interferéncias entre os pontos da nuvem de dados e

os elementos dos modelos.
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Ha segmentos na construgdo civil, que dependem de um levantamento preciso

das informagbes cadastrais para otimizarem seus projetos e, portanto, o grau de
efetiva utilizagado de espagos, como o segmento de reformas de interiores em edificios
comerciais, a fim de se potencializar a area de locagéo, encontrando na tecnologia de

escaneamento, um importante aliado.

3.5.4. LEVANTAMENTO DE VOLUME DE TERRA DE
ESCAVAGAO

Atualmente, o processo de levantamento topografico planialtimétrico utilizado
na grande maioria dos terrenos consiste no mapeamento de pontos dispersos
virtualmente sobre o terreno informando as coordenadas XYZ de cada ponto. A
interpolacdo destes pontos, segundo critérios especificos, gera a superficie
tridimensional estimada do terreno. Além disso s&o informadas posigdes de vegetacéo
e outros elementos relevantes existentes sobre o terreno. O fato é que o produto deste
tipo de levantamento representa parcialmente a realidade pois a quantidade de pontos
e a escolha dos objetos existentes coletados sdo determinados pelo profissional que
realiza o levantamento, e tem carater discreto (pontos isolados).

Ja o levantamento topografico realizado com um equipamento de
escaneamento a laser proporciona um produto que representa a realidade, na pratica,
de uma forma mais completa do que o anterior uma vez que sao capturados todos os
objetos visiveis ao alcance do equipamento, com densidade muito maior a julgar pela
guantidade de pontos mapeados, da ordem de milhdes, automaticamente.

Deste modo, estudos mais precisos e aprofundados para a realizacdo de
escavagoes podem ser realizados com a referida tecnologia, pois as condigbes de
entorno do terreno, edificagdes e vegetagdes existentes, e visiveis ao equipamento
terdo sido capturadas na sua totalidade, sem omissoes.

A nuvem de pontos do levantamento topografico na fase de construgdo ainda
podera ser utilizada como elemento verificador da implantagcdo do projeto de
topografia: inclinagdes de taludes, cotas de escavagéao, locagdo de muros de arrimo
e taludes, compatibilidade entre vegetacdes existentes a permanecer, monitoramento

de escavagdes em areas de risco, entre outros.
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3.5.5. MAPEAMENTO DE FACHADA PARA DETECGAO DE

PATOLOGIAS NA EXECUGAO DE REVESTIMENTOS

Uma das patologias mais frequentemente verificadas em revestimentos de
fachada € o desplacamento, e uma das causas congénitas € o processo construtivo
falho ou deficiéncia de qualidade de materiais, acompanhado da auséncia de projeto
técnico especifico. Esta patologia, muitas vezes, € apenas detectada quando ocorre
o desplacamento inicial ou quando o dano ja esta em estagio avangado. A tecnologia
da camera termografica potencializa e amplifica a capacidade humana de inspec¢éo
de uma fachada de um empreendimento (MORESCO, VERONEZ, et al., 2015).

Segundo (TAKEDA e MAZER, 2018) esta tecnologia pode ser utilizada como
ensaio ndo destrutivo em substituicio ao ensaio de percussao com posterior
confirmacé&o da patologia com inspe¢ao no local verificado.

A termografia infravermelha consiste em uma técnica de inspegdo néo-
destrutiva e sem contato, que mede a energia em forma de calor emitida pelo objeto
inspecionado, e a converte em sinais elétricos que sdo, entdo, apresentados no
formato de uma imagem digital térmica (COSTANZO, MINASI, et al., 2014).
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Figura 7 - Imagem térmica obtida através da técnica de termografia com sobreposicao a
nuvem de pontos gerada pelo escaneamento a laser (COSTANZO, MINASI, et al., 2014)

Fonte: (COSTANZO, MINASI, et al., 2014)

(COSTANZO, MINASI, et al., 2014), em estudo realizado em uma edificacéo
historica na lItalia, constatou que a combinagdo das tecnologias de escaneamento a
laser e de termografia possibilitou a melhor compreensao da inspegao realizada pois
com a unido dos dois sensores foi possivel, dentre outras constatacdes, detectar
irregularidades superficiais acima de janelas que apresentavam caracteristicas
construtivas tais que indicariam a existéncia de um elemento arquiteténico oculto
(COSTANZO, MINASI, et al., 2014). A sobreposicdo da nuvem de pontos,
representando graficamente as irregularidades, e das imagens termograficas,
representando a heterogeneidade dos materiais, foi o fator determinante para que esta
compreensao fosse facilitada.

Existem, atualmente, equipamentos de escaneamento a laser com cameras
termograficas integradas que geram imagens fotogramétricas em 360° (70° na
vertical) superpostas a nuvem de pontos. O fabricante de equipamentos de
escaneamento a laser Leica Geosystems desenvolveu um produto, o “BLK 360" que
€ capaz de produzir uma nuvem de pontos através do escaneamento a laser em
conjunto com a termogrametria pois dispde de uma camera termografica integrada.

Os termogramas gerados permitem a verificagdo da temperatura em cada ponto do
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termograma. Segundo a Floth Sustainable Building Consultants, empresa australiana
de consultoria para sustentabilidade na construgao civil, ha potencial de utilizagao
desta tecnologia, por exemplo, para criagdo de mapas de calor nos ambientes do
modelo da informagdo da construgdo para registro de quais sistemas e/ou
equipamentos estdo em funcionamento, (Floth Sustainable Building Consultants,
2019).

3.5.6. MAPEAMENTO DE PLANICIDADE EM LAJES DE
CONCRETO MOLDADO IN LOCO

Com a realizagdo do escaneamento a /aser da superficie de lajes de concreto
moldado in loco € possivel gerar um mapa cromatico para verificagdo da planicidade
destas lajes. Diferentes tons indicam cotas de nivel distintas oriundas dos pontos da
nuvem.

Sao diversas as possibilidades de uso deste recurso. Com o levantamento da
planicidade da laje € possivel:

e Levantar com alto grau de precisdo o volume de material necessario
para execugdo de contrapisos sobre lajes com problemas de
planicidade. Desvios em relacdo ao orcado inicialmente podem ser
rapidamente revistos apds a execugdo e mapeamento da laje. A revisao
podera eventualmente sugerir a adogado de materiais mais leves para
evitar sobrecarga a laje e corregdes ao processo de execugao das lajes
seguintes.

e Detectar eventuais equivocos sistematicos quando da execucado das
formas da estrutura.

e Para grandes lajes corporativas, com previsao de instalagdo de pisos
elevados, este recurso pode ser utilizado para analise dos pontos mais
criticos para verificagdo de altura minima para instalagdo do piso

elevado (Figura 8).
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Figura 8 — Vista superior de uma garagem de um edificio residencial no formato de nuvem de

pontos com representagao de variagdo cromatica baseada na diferencga de nivel da superficie

para verificagado de planicidade.

cm

Fonte: nuvem de pontos obtida com Professor Rafael Rigoni

Observacgao: Trechos sem coloragado indicam regides sem levantamento. Marcagdes circulares

representam as posigdes a partir das quais foi realizada a coleta de dados
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3.5.7. CONTROLE DE PERDA INCORPORADA E DESVIOS

GEOMETRICOS EM FACHADA

As perdas de materiais em obras podem representar percentuais da ordem de
10% ou ainda superiores, e muitas vezes s&o ignorados pelas construtoras por varios
motivos, dentre eles a dificuldade em rastrea-los. (SOIBELMAN, 1993) classifica as
perdas como evitaveis ou inevitaveis e diretas ou indiretas sendo esta ultima
subdividida em perda por substituicdo, por negligéncia e por produgéo.

As perdas indiretas por negligéncia, como o uso excessivo de argamassa para
garantir a planicidade de fachadas de edificios cuja estrutura tenha sido executada
com desvios no prumo, podem ser minimizadas com a melhoria do controle e
acompanhamento da execucéo da estrutura. Este controle pode ser realizado com o
escaneamento a laser das formas de concreto para garantir o prumo corretamente
durante a fase de construcdo. Apds a execucao de cada pavimento da estrutura o
escaneamento pode ser novamente realizado para verificagdo do grau de variagéo
entre a forma e a pega estrutural, incluindo a detecgdo de desvios localizados ou
pontuais por conta de abertura de formas, perda de alinhamento ou prumo de
elementos de fachada.

A tecnologia deve ser utilizada neste caso como método verificador em vez de
remediador, ou seja, a execugao da obra deve seguir procedimentos e critérios de
qualidade tais que proporcionem uma boa qualidade executiva desde o principio
(protétipo) de modo que o escaneamento seja utilizado para fins de constatagao

apenas.
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4. ESTUDO DE CASO - INTEGRAGAO DO ESCANEAMENTO A

LASER COM O BIM — EXPERIENCIAS NACIONAIS
4.1. EDIFiCIO COMERCIAL DE GRANDE PORTE NO RIO DE
JANEIRO

O empreendimento comercial AQWA Corporate da incorporadora Tishman
Speyer, executado pela construtora HTB e projetado pelo renomado escritorio de
Norman Foster, o Foster + Partners, com aproximadamente 90 metros de altura e
134.000 m?, cujos pavimentos s&o desalinhados entre si em fung¢ao da rotag&o no eixo
vertical resultam no desenvolvimento de uma fachada assimétrica (Figura 9). Tal
condigéo especial de projeto e consequentemente de execugéo levou a construtora a
decidir pelo escaneamento a /aser da estrutura metalica durante a obra para aferigao
e comparagao com o modelo da informag&o da construgdo com o objetivo de garantir
a precisa instalagao dos panos de vidro da fachada.

O processo de escaneamento foi terceirizado a uma empresa especialista
neste tipo de servigo e houve o mapeamento externo e interno da torre a medida em
que os pavimentos eram executados, ou seja, 0 processo nédo foi realizado apoés a
conclusao da execugao da estrutura metalica.

Os pilares metalicos com comprimentos da ordem de 4 a 6 metros executados
em posigao inclinada em relagédo ao eixo vertical exigiram elevada precisdo do ponto
de vista executivo, com admissdo de desvios da ordem de milimetros, dado que
pequenas variagdes angulares poderiam resultar em grandes desvios nas
extremidades, acima de 10 centimetros, e tendo a estrutura metalica sido pre-
fabricada em outro estado, o custo e tempo de transporte até o Rio de Janeiro nao
admitiriam falhas no canteiro.

As atividades de escaneamento foram iniciadas no canteiro de obras em
conjunto com a construgao dos primeiros pavimentos. A prestadora do servigo era a
responsavel pela realizagdo do escaneamento, registro (processo de reunido das
nuvens de pontos em um modelo unico, consistente e referenciado), tratamento das
nuvens de pontos que consistia na eliminagdo de objetos indesejados que
eventualmente tivessem sido levantados e fornecimento dos arquivos digitais de
nuvens de pontos georreferenciadas com as mesmas coordenadas utilizadas pelos

modelos da informac&o da constru¢do do projeto. As nuvens de pontos eram
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recepcionadas pela construtora, que se responsabilizou pela analise e comparagao
delas com os modelos da informagao da construgao para mapeamento das eventuais
distorgbes, referentes as movimentagdes decorrentes da acomodagao estrutural ja
previstas em projeto. Um relatério de desvios era repassado ao projetista estrutural
para a realizagao dos devidos ajustes no modelo de Estrutura e posterior liberagao a

etapa de pré-fabricagcao das pecas estruturais.

Figura 9 - Empreendimento AQWA Corporate da Tishman Speyer, localizado na regidao do
Porto Maravilha no Rio de Janeiro, cuja execugdo da estrutura metalica foi controlada com

escaneamento a laser
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Fonte: https://www.tishmanspeyer.com.br/comercial/agwa-corporate

E relevante destacar que o inicio do processo de escaneamento focou no tnico
e exclusivo mapeamento da edificagdo em construgcdo e somente apds o recebimento
de pecas pré-fabricadas com dimensdes incorretas € que se passou a realizar o
escaneamento dos elementos metalicos diretamente na fabrica com o apoio do
modelo da informacao da construgao e, apds a adogao desta medida, o indice de
rejeicdo de pecgas in loco foi reduzido consideravelmente, segundo Ceotto, em
entrevista realizada pelo autor, ndo tendo sido possivel a obtencédo desta métrica.

Tal precisdo foi determinante para a potencializagdo do grau de acerto na
execucao da pele de vidro da fachada. Os aparelhos de apoio para fixacdo da fachada
a estrutura metalica admitem poucos centimetros de desvio, sendo necessarios
aparelhos mais onerosos para variagdes acima da ordem de 10 centimetros, segundo

Ceotto. Deste modo, o projeto executivo desta disciplina precisou ser ajustado apos
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cada rodada de revisdo do projeto estrutural que passou a refletir as atualizagdes
apresentadas pelas nuvens de pontos.

Outros métodos de levantamento, como o processo tradicional de
levantamento topografico, poderiam ter sido utilizados para o mapeamento da
geometria da estrutura, no entanto o tempo de desenvolvimento do escaneamento a
laser é consideravelmente inferior e com densidade de pontos muito superior, da
ordem de milhdées, em comparagao ao método de levantamento topografico.

O uso da tecnologia de escaneamento a /aser na execugao deste
empreendimento, segundo o engenheiro entrevistado, foi fundamental para a
assegurar o cumprimento do exiguo prazo de execug¢do de obra estabelecido pelo

contratante.

4.2. RETROFIT DE EDIFiCIO COMERCIAL CONVERTIDO PARA
HOSPITAL

O autor acompanhou o escaneamento a laser de uma laje de 900 m? de um
edificio executado para fins comerciais e que passa atualmente por processo de
conversao para o uso hospitalar com o desenvolvimento do projeto acompanhado de
uma modelagem da informagdo da constru¢do contratada pela propria construtora,
com o objetivo de auxiliar a execugdo em campo do novo projeto em virtude do curto
prazo imposto pela administracdo do futuro hospital.

Tendo em vista o principio de funcionamento de um equipamento de
escaneamento a laser (Figura 3), ficou evidente que para a captura da superficie de
um objeto, como uma viga de concreto armado, € essencial que o componente
transmissor, ou seja, o equipamento de escaneamento a laser propriamente dito, seja
convenientemente posicionado em um ponto de modo a permitir que o feixe de luz
atinja a superficie daquele objeto. Supondo que visdo a partir do equipamento de
escaneamento a laser equivale aquela indicada na Figura 10, espera-se obter da viga
em destaque, a titulo de exemplo, via nuvem de pontos, apenas as superficies
apontadas.

Observa-se, portanto, que para o levantamento completo de um pavimento
como este sdo necessarios multiplos levantamentos parciais, em diversas posicoes,

denominadas cenas.
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O objetivo deste estudo de caso focou no mapeamento das pegas estruturais
e elementos arquitetdbnicos como vedagdes verticais e fechamento externo em

detrimento da captura das instalagdes prediais.

Figura 10 - Exemplo de superficies de elemento estrutural a serem capturadas

Fonte: acervo do autor

Para dar inicio ao escaneamento, identificou-se que alguns controles devem
ser ajustados previamente pois impactam diretamente no grau de detalhamento da
nuvem de pontos. Os controles mencionados podem ser observados na Figura 11. (1)
O primeiro controle permitiu a definigdo da densidade (quantidade de pontos
capturados em uma determinada area) da nuvem de pontos, sendo que quanto maior
o valor deste parametro, maior sera a riqueza de detalhes capturada e isto,
consequentemente, gerara arquivos digitais que exigirdo mais espago de
armazenamento. (2) O segundo controle habilitou a captura de fotografias. (3) O
terceiro controle habilitou o recurso de escaneamento em duas etapas, de modo a
eliminar objetos capturados em apenas um dos passos, como pessoas em movimento
durante o processo de escaneamento. Basicamente ele realiza o levantamento da
mesma cena duas vezes e mantem apenas na nuvem de pontos apenas os objetos
escaneados duas vezes. (4) O quarto controle corresponde ao VIS — Visual Inertial

System, que auxilia na vinculagédo entre as cenas capturadas. Este recurso consiste
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na fixagdo automatica via cdmera em pontos dos objetos capturados de modo a

garantir a existéncia de referéncias comuns entre as cenas.

Figura 11 — Controles no equipamento de escaneamento a laser para definigdo da resolucdo da

nuvem de pontos e outros

Fonte: acerto do autor

Ressalta-se que os equipamentos de escaneamento a /laser que nao dispdem
deste recurso utilizam outros métodos de relacionamento das cenas capturadas. Os
métodos sado: (a) por esfera, em que esferas de acrilico sdo convenientemente
posicionadas em pontos estratégicos e comuns a cenas distintas, (b) por target, cujo
principio de funcionamento se assemelha ao de esferas porém as referéncias
utilizadas sao figuras especificas e reconheciveis pelo equipamento impressas em
folnas comuns que funcionam como marcadores, (c) cloud to cloud, em que os
proprios pontos das nuvens funcionam como referéncias para unido de cenas
distintas, devendo haver pontos em comum para que seja possivel o relacionamento,
(d) GNSS ou Global Navigation Satellite System (Sistema de Navegacao Global por
Satélite), em que é necessaria a realizagdo em ambiente externo para visibilidade dos
satélites, limitando, portanto, a abrangéncia de aplicacdo deste método.

Alguns equipamentos permitem a realizagcdo do acompanhamento em tempo
real do levantamento via tablet, conforme pode ser observado na Figura 12, sendo
possivel a navegagao na nuvem de pontos recém gerada e registro das cenas

previamente ndo sendo necessario aguardar a conclusdo do levantamento de todas
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as cenas para posterior analise do material gerado em um computador. Deste modo
torna-se mais eficiente o processo de escaneamento dado que eventuais erros ou
omissdes podem ser rapidamente corrigidos com a repeticdo do mapeamento da cena
analisada atentando-se aos critérios de levantamento que eventualmente tenham sido

negligenciados.

Figura 12 - Tablet com aplicagao para visualizagdo em tempo real do levantamento
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Fonte: acervo do autor

Para a definicao da posicado da cena inicial o profissional deve se certificar de
que o equipamento de escaneamento a laser tera visibilidade dos elementos
desejados para o levantamento. Esta determinagao € realizada visualmente apos o
posicionamento do equipamento na regidao da primeira cena conforme exemplo
indicado pela Figura 13. A alocagdo defasada em relagcdo as projegbes de vigas
proporciona uma captura mais completa destes elementos estruturais dada a
preservacao da visibilidade das faces vertical e horizontal de uma determinada viga.

Isto reforca a necessidade da definicho de um escopo consistente, com
objetivos claros, para que o potencial da tecnologia possa ser alcangado na totalidade.
Um empreendimento em obras podera conter uma série de elementos temporarios
como escadas, equipamentos de apoio as tarefas inerentes a obra, materiais que
podem vir a obstruir a visibilidade dos componentes que efetivamente seriam

escaneados, portanto a atividade de escaneamento a laser deve constar no
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planejamento global de execugdo bem como do plano logistico do empreendimento
para proporcionar as melhores condicbes possiveis de segurancga, visibilidade e

timing.

Figura 13 - Planta genérica explicativa para posicionamento do equipamento
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Fonte: acervo do autor

Um posicionamento de cena realizado incorretamente pode gerar sombras na
nuvem de pontos e impedir o levantamento de regides que podem vir a ser importantes
para um determinado uso daquela nuvem. Na Figura 14 €& possivel observar um
exemplo de sombra em que o tubo apontado esta fora da zona de visibilidade do
equipamento (uma viga o oculta). Para que este tubo seja escaneado, uma segunda
cena mais a direita devera ser realizada.

Outro aspecto importante identificado neste estudo de caso, a que se deve dar
a devida atencéo, é a presenga de pogas de agua resultantes do acumulo de chuvas
ou remanescentes de processos construtivos. Regides cobertas por agua nédo séo
escaneadas pois o comprimento de onda utilizado por estes tipos de equipamentos
nao é capaz de permitir a reflexdo do feixe de luz pela agua. Grandes acumulos de
agua em lajes podem inviabilizar o escaneamento para fins de verificagdo de desvio
de nivel. O resultado de um mapeamento nestas condigbes € a geragdo de uma
nuvem de pontos com aberturas (auséncia de pontos) nas regides onde havia agua.
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Figura 14 — Corte genérico explicativo para posicionamento do equipamento e indicacao da
varredura do ambiente pelo /aser e omissao de objetos (tubulagao indicada) em virtude da

posicao do equipamento

‘. PAV.02 |
L 400m [

/-‘ PAV 01 :.:....' '~.,......'....
L 000m [t e e e

Fonte: acervo do autor

Fato semelhante ocorre na presenca de vidros. Caso o escaneamento destes
elementos seja crucial para um levantamento, algumas solugdes podem ser adotadas,
como a colagem de adesivos ou pulverizagédo de particulado leve sobre a superficie
deles fazendo com que o feixe de luz colida com a face do adesivo ou sobre 0 material
pulverizado e retorne ao equipamento, registrando a posi¢ado do vidro propriamente
dito.

Apods a conclusdo do levantamento de todas as cenas necessarias para o
completo mapeamento de todos os elementos desejados, os arquivos digitais s&o
transferidos para um computador e carregados em ferramenta computacional
especificamente desenvolvida para o tratamento dos arquivos brutos gerados pelo

equipamento de escaneamento a /aser.
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Figura 15 - Posicionamento inicial do equipamento para o inicio do escaneamento

Fonte: acervo do autor

As nuvens de pontos geradas neste tipo de levantamento costumam ter de
algumas dezenas de megabytes a algumas centenas de gigabytes e o que ira definir
a dimensao dos arquivos sera essencialmente a area total levantada, a densidade de
pontos definida no inicio do mapeamento e o grau de complexidade geométrico do
ambiente levantado em conjunto com a quantidade de elementos presentes na cena.

Em uma aplicagdo como o Cyclone Register 360, desenvolvido pela Leica
Geosystems, cuja fungdo é a de manipulagédo, tratamento e ajustes gerais e
especificos da nuvem de pontos, um projeto é criado com o carregamento dos
arquivos brutos de nuvens de pontos. Assim como no caso apresentado, em geral, é
necessaria mais de uma cena para a captura de todos os objetos desejados em um
ambiente. Para que se obtenha uma nuvem de pontos unificada é necessario realizar
0 registro, processo de amarragdo e costura das cenas independentemente
escaneadas e esta amarracdo € baseada na sobreposigdo das cenas, ou seja,
elementos em comum em ambas as cenas como um conjunto de paredes, vigas,
trechos de um caixilho ou qualquer outro conjunto de objetos que sejam observados
nos dois levantamentos.

A precisao inicial deste levantamento foi de 1 milimetro, ou seja, espera-se um

desvio do levantamento em relagao a realidade de no maximo a referida medida.
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Um baixo percentual de “for¢a” (tradugéo do termo em inglés) pode indicar o
fraco relacionamento entre as cenas, o que pode ser observado na Figura 16 em que

a “for¢a”, no inicio do processo de registro, era de 44%.

Figura 16 - Processo de registro das cenas no Cyclone Register 360

Fonte: acervo do autor

* Observagao: Ao centro da Figura 16, o leitor pode tomar ciéncia da planta do levantamento realizado.
Os triangulos na cor vermelha representam a posigdo de cada cena. As linhas na cor verde que
conectam as cenas, indicam a amarragao entre elas. No painel a direita a ferramenta indica o percentual
de sobreposicao geral, 46%, em que o fabricante recomenda em torno de 50%, a precisdo de 1

milimetro e a forga, em amarelo, de 44% indicando um ponto de atencgéo.

Para melhorar a “forga” de relacionamento entre as cenas, busca-se a
amarracdo de uma com multiplas outras cenas, Figura 17. Este processo é
parcialmente automatizado pela ferramenta devendo o usuario apenas informar quais

cenas deseja amarrar.
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Figura 17 - Processo de amarragao de uma cena a outras cenas para garantir a consisténcia da

nuvem

Fonte: acervo do autor

Ha situacbes em que a ferramenta n&o tera sucesso na amarragao
automatizada entre algumas cenas impedindo a elevagéo do grau de “for¢a” geral da
nuvem de pontos. Para estes casos existem recursos manuais que permitem agdes
diretas do usuario para realizagdo da amarragao. Na Figura 18, o leitor podera verificar
a presenca de duas telas, sendo cada uma representada por uma cena em particular.
Em cada uma destas cenas foram posicionados dois marcadores que indicam as
referéncias de amarragcdo entre ambas as cenas. O posicionamento destes
marcadores depende Unica e exclusivamente da capacidade do usuario de localizar

dois pontos em comum entre as cenas.
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Figura 18 - Processo de amarragao manual cloud to cloud

Fonte: acervo do autor

Neste levantamento ainda, identificou-se que os equipamentos de
escaneamento a laser geram areas de sombra sob si mesmos, Figura 19. A uUnica
forma possivel de se escanear a regido abaixo destes equipamentos € com a
realizagdo de uma nova cena em local proximo ao original para que a sobreposi¢cao

de ambas preencha as lacunas criadas.

Figura 19 - Zona de sombra gerada pelo laser scanner
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Fonte: acervo do autor
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A geragdo de um relatorio de registro foi a ultima etapa do processo de

tratamento da nuvem de pontos, vide Figura 20.

Figura 20 - Relatério de registro gerado pela ferramenta Cyclone Register 360
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Fonte: acervo do autor

4.3. EDIFiCIO DA FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL DA
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Outro estudo de campo ao qual este autor teve acesso foi o realizado em
parceria entre a empresa Trimble e o departamento de Engenharia de Constru¢ao
Civil da Escola Politécnica da USP, para escaneamento a laser da fachada e interiores
do edificio da prépria faculdade por profissionais da empresa com o acompanhamento
do Prof. Dr. Fabiano Corréa, Figura 22 e Figura 23.

Este mapeamento teve como objetivo a geragdo de uma referéncia
tridimensional para o futuro desenvolvimento de um modelo da informagédo da
construcédo do proprio edificio por parte dos alunos da graduagédo. Segundo o Prof.
Corréa, em um primeiro momento os alunos utilizaram plantas em 2D como referéncia
para este trabalho, sendo que a nuvem de pontos podera fazer parte do processo no
futuro.

Ele relata também que para a finalidade a que se destinava esta nuvem de

pontos, em que nao haveria a necessidade de uma modelagem com precisdo
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milimétrica para representacdo fiel a construcdo existente, ndo houve um
planejamento detalhado para a realizacdo do mapeamento. Esta condi¢do, aliada a
realizacdo do levantamento por profissional experiente, permitiu a auséncia de
planejamento detalhado deste processo. O Prof. Corréa indica ainda que o
equipamento dispunha de recursos para pré-visualizagado do produto gerado, o que
permitiria, no curso do mapeamento, a constatagao de que a nuvem de pontos gerada
estava dentro dos padrdes necessarios para a consolidacido de todas as cenas
posteriormente.

Outro ponto destacado por ele em relagdo ao processo de levantamento foi o
desgaste fisico do profissional responsavel pelo levantamento proporcionado pelo
peso do equipamento, que gira em torno de 5 quilos, e que necessitou ser
transportado e posicionado sobre o tripé nas 46 posi¢des (cenas) levantadas, Figura
21.

Figura 21 — Planta (plano horizontal térreo) do edificio da Faculdade de Engenharia Civil da

USP com a indicagao das 46 cenas obtidas para geracdo da nuvem de pontos

Fonte: Trimble

O Prof. Corréa aponta ter havido razoavel facilidade da aquisi¢gao dos dados do
ponto de vista de manipulacdo do equipamento, visto que marcadores externos nao

foram necessarios, porém destaca que a utilizagdo da ferramenta computacional de
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registro exige um treinamento inicial para operagcéo dada a complexidade da atividade
como também apontado pelo autor deste trabalho.

O autor questionou o Prof. Corréa a cerca da possibilidade de ter havido a
realizagcédo deste levantamento com fotogrametria em vez do escaneamento a laser e
a resposta foi positiva dada a finalidade e rigor de precisdo necessario para este
trabalho, porém ele aponta a necessidade de acesso a ferramenta computacional de
sobreposigao das fotografias e expertise para operagado dela. Como ja apontado por
este autor, a fotogrametria € uma tecnologia menos onerosa em relacdo ao
escaneamento a laser e que para aplicagbes com baixa exigéncia de preciséo

geomeétrica pode ser perfeitamente empregada em diversas situagdes.

Figura 22 - Fachada do edificio da Faculdade de Engenharia Civil da Escola Politécnica da USP
no formato de nuvem de pontos com diferenciagdao cromatica em fungao da elevagao de cada

ponto

Fonte: Trimble
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Figura 23 — Fotografia da vista externa do edificio da Faculdade de Engenharia Civil da Escola
Politécnica da USP

Fonte: imagem extraida de visualizagao via StreetView da Google
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5. RECOMENDAGOES PARA O PROCESSO DE MODELAGEM E
ESCANEAMENTO PARA A SUA EFETIVA INTEGRAGAO

O escaneamento a laser deve ser compreendido como uma ferramenta de
medicdo e, como toda ferramenta de medigdo, mesmo as mais simples como as
trenas, ele exige rigor e uma série de critérios de utilizacdo para que a leitura da
medida corresponda, de fato, a realidade. No caso da nuvem de pontos, que é o
produto de um escaneamento a laser, como o leitor ja pode observar, ndo ha medidas
que informem comprimentos, areas ou volume mas sim, a representacéo fiel do
ambiente levantado na forma de milhdes de pontos dispostos no espago que, juntos,
representam a geometria dos elementos levantados. Tendo isto em vista, o autor
elencou algumas recomendacgdes para que o processo de utilizagdo de uma nuvem

de pontos em conjunto com um modelo da informag¢ao da construgéo seja efetivo.

5.1. RECOMENDAGOES OPERACIONAIS

Os aspectos ligados ao mindset dos profissionais envolvidos direta e
indiretamente devem ser cuidadosamente analisados para que a implementacao da
tecnologia de escaneamento a laser em uma empresa seja efetiva. Como observado
por Luiz Henrique Ceotto em entrevista realizada pelo autor, ha profissionais do setor
da construgao civil que desconhecem os principios e conceitos da tecnologia e, talvez
justamente em fungao disso, questionam a confiabilidade e precisao dela, apoiando-
se em outras tecnologias ja consolidadas, como levantamentos topograficos. Lucio
Soibelman, também em entrevista realizada pelo autor, destaca a necessidade de
desenvolvimento, no Brasil, de praticas de autodidatismo por parte dos profissionais
do setor da Construgdo Civil para que a assimilagdo de novas tecnologias se torne
atividade recorrente no dia-a-dia deles, buscando a ampliagdo do conhecimento de
toda a industria visto que em outros paises, como nos EUA, esta conduta esta
presente desde a graduacdo. Naquele pais € comum, segundo Soibelman, a criagao
de grupos de trabalho nas empresas para a implementagao de novas tecnologias sem
a necessidade de contratacdo de consultorias externas. Estes grupos se tornam
responsaveis, por um periodo determinado, pela busca e assimilacdo de

conhecimentos novos a empresa para posterior disseminacéo.
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No processo de escaneamento a laser (levantamento, tratamento, consumo),
o tratamento & etapa de maior complexidade dado o volume de interferéncias
humanas no procedimento de ‘limpeza” da nuvem (erros podem suprimir
indevidamente objetos de grande relevancia no levantamento) e de “registro” dos
dados (erros podem distorcer distancias e posi¢cdes de objetos relativamente a outros).
Isto posto, o profissional responsavel pelas atividades de tratamento deve ter perfil
orientado a detalhes e com conhecimentos de construgdo para leitura e interpretagao
da nuvem de pontos e reconhecimento dos elementos ali dispostos, podendo ser um
Arquiteto, Engenheiro Civil ou Técnico de/em Edificagbes, porém com vivéncia de
campo e experiéncia pratica em canteiros. Além disso € importante que este
profissional tenha tido contato especificamente com a obra levantada ou,
minimamente, participado do levantamento para reconhecer suas caracteristicas e
padrées no modelo a partir da nuvem de pontos.

O processo de escaneamento pode ser terceirizado a empresas especializadas
nesta atividade o que, segundo Ceotto, se mostra como uma possibilidade atrativa
pois a empresa especializada tendera, em teoria, a manter um parque de
equipamentos atualizado em relagdo as inovagbes tecnoldgicas enquanto a
construtora, como contratante do servigo, enfocara nas atividades nucleo relacionadas
a construgéo.

No entanto, uma construtora ainda podera internalizar o processo de
escaneamento a /laser com a aquisicdo de um equipamento de escaneamento a laser,
caso seu uso seja mais frequente. Neste sentido € fundamental que o departamento
responsavel pela aquisi¢ado, caso nao seja o mesmo, faga a analise, em conjunto como
departamento de Engenharia (Produgéo, Planejamento, Projetos), das opgbes de
equipamentos disponiveis no mercado tendo em vista as caracteristicas técnicas
apontadas no capitulo 3.1.

Os objetivos de consumo das nuvens de pontos poderdo variar de empresa
para empresa e cada objetivo podera demandar uma especificagdo técnica de
equipamento distinta das demais. Os profissionais da construtora que consumirao a
nuvem de pontos e os que executardo o escaneamento propriamente dito deverao
passar por um processo de instrucdo para compreensdo dos conceitos ligados a
tecnologia (funcionamento e acuracidade), beneficios e, principalmente, das principais
diferengas em relagéo a outras tecnologias de medicéo.



54

E necessario também que se defina o grau de precisdo necessario para um
determinado levantamento, dado que uma nuvem de pontos gerada pelo
escaneamento a laser € densa, e altamente precisa em relagdo ao posicionamento
dos pontos no espacgo tridimensional, o que permite a captura de geometrias
complexas com facilidade. Para levantamentos cuja preciséo e densidade dos pontos
nao sao importantes, como medi¢gdes de poucos elementos ou de elementos com
baixa complexidade geométrica, recomenda-se a consideragédo de outros métodos de
levantamento de menor complexidade operacional, como o processo tradicional de
levantamento (estagc&do total de topografia por exemplo), ou de menor precisdo
geomeétrica, como o processo de levantamento fotogramétrico, sendo o primeiro
indicado a levantamentos com poucos elementos e o segundo, a levantamentos em
que a precisdo geométrica nao é relevante.

Sugere-se também a criagdo de procedimentos internos da empresa com
orientagdes e boas praticas para o uso da tecnologia, contendo minimamente os
aspectos listados a seguir, baseados no estudo pratico desenvolvido pelo autor e nas
diretrizes da GSA (U.S. GENERAL SERVICES ADMINISTRATION , 2009):

= Definicdo de escopo

o A definicdo exata do escopo de levantamento possibilitara visdo mais
ampla e aprofundada quanto a tecnologia a ser utilizada para o
levantamento;

o O mapeamento dos ambientes e elementos a serem escaneados é
fundamental para o estudo do posicionamento do equipamento e
identificacdo de eventuais intervengbes a serem realizadas na
edificacdo. Ex.: Em edificagdes existentes (ndo em construgdo), o
escaneamento de sistemas prediais ocultos acima de forros somente
sera possivel com a retirada das placas removiveis ou com a
demolicdo do forro de gesso acartonado ou quaisquer outros
elementos que obstruam a visibilidade dos objetos alvo, o que devera
ser previamente acordado com a administragdo do edificio. Na
impossibilidade de demoli¢do integral do forro, sugere-se a execugéo
de janelas de inspegao para posicionamento parcial do equipamento
no entreforro, sendo necessaria a previsao de suporte auxiliar para

que o equipamento de escaneamento seja mantido em posicéo
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segura e imovel, mas ainda numa condicdo mais improdutiva de
coleta de dados, além da possibilidade de serem observados outros
obstaculos no entreforro, tais como instalagbes embutidas ou mesmo
trechos da estrutura. Além disso deve-se atentar as distancias
minimas de escaneamento indicadas pelo fabricante.

Os objetivos gerais do escaneamento deverdo ser definidos e
formalmente compartilhados entre todos os envolvidos no processo
para que os profissionais responsaveis pelo levantamento tenham
uma visao clara do uso da nuvem de pontos. Ex.: Estudo de areas
existentes, captura de detalhes arquitetbnicos com geometrias
complexas para fins de manutencdo, estudo de deformagdes
estruturais, estudo para intervengdes arquitetdnicas etc.

Verificar quais formatos de arquivo de nuvem de pontos sao aceitos
pela(s) ferramenta(s) autoral(is) BIM a serem utilizadas para o
desenvolvimento do projeto.

Etapa de planejamento:

O

Para otimizac&o do tempo total do processo de escaneamento, deve-
se planejar o trajeto a ser percorrido previamente a fim de evitar que
algumas regides nao sejam escaneadas. E importante destacar que
o percentual de sobreposi¢cdo das cenas (0 quanto ha de comum
entre duas cenas), deve girar em torno de 50%.

Observar a distancia minima de escaneamento do equipamento a
ser utilizado para evitar que o trajeto planejado se aproxime
demasiadamente dos objetos. Recomenda-se o desenvolvimento de
uma planta de escaneamento incluindo o estudo do posicionamento
de cada cena a ser executada.

Para o escaneamento de materiais que refletem a luz de forma
especular, como o cobre, tais elementos devem ser revestidos ou

pintados caso seu escaneamento seja imprescindivel.

Etapa de escaneamento

O

A luminosidade dos ambientes deve ser suficientemente boa para
que a tomada de fotos gere imagens satisfatérias. Para a geragao da

nuvem de pontos, a luminosidade é€ irrelevante.
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Acumulo de agua: garantir a remog¢ao de agua em regides em que
os elementos cobertos precisam ser escaneados.
Observar as recomendacdes deste trabalho a cerca do
escaneamento de vidros, item 5.2.
Caso nao seja possivel limitar o acesso de pessoas ao local de
escaneamento, deve-se ativar o recurso de escaneamento em “dois
passos” (ou variagdes desta terminologia dependendo do fabricante)
que realizara o escaneamento da mesma cena em duplicidade,
eliminando tudo o que n&o for coincidente entre ambos os
escaneamentos.
Vibragbes poderdo gerar erros no levantamento, portanto
recomenda-se a interrupcao temporaria de atividades que possam
gerar a movimentagao da superficie de apoio do equipamento de
escaneamento ou dos objetos alvo.
Se possivel, evitar a realizagdo do escaneamento sob a acao de
fortes ventos, que poderdo amplificar a margem de erro do
levantamento.
Prever de 1 a 5 minutos para o processo de escaneamento em cada
cena (tempo ira variar em funcdo do fabricante e modelo utilizado
além das configuragdes de densidade da nuvem de pontos)
Ao utilizar equipamentos com controle automatico de registro de
cenas, deve-se realizar o transporte do equipamento de um ponto
para o outro procurando manté-lo perpendicular ao plano horizontal
(a mesma posigao utilizada para o escaneamento em si), sem que
ele seja encoberto por outros objetos (durante o transporte o

equipamento mantem ativamente a visibilidade do ambiente).

Etapa de tratamento dos dados

O

Prever em torno de 30 minutos para o processamento automatico
nas ferramentas de registro, que ocorre no carregamento dos dados
obtidos do equipamento no computador. Este tempo podera variar
em fungdo da dimensdo das nuvens de pontos. Adicionalmente
devera ser previsto o tempo necessario para o tratamento manual da

nuvem de pontos podendo variar de alguns minutos a algumas horas
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dependendo do grau de refinamento e limpeza esperados do
produto.

Execugéo do registro automatico ou manual das cenas escaneadas,
processo em que as nuvens de pontos individuais serédo unificadas
para a geragdo de uma nuvem unica. Deve-se compreender a
necessidade de subdivisdo das nuvens de pontos: por pavimento,
por setor, por torre, empreendimento completo etc.

Deve-se prever a modificagado das coordenadas da nuvem de pontos
para que coincidam com as coordenadas do BIM. O processo de
definicdo das coordenadas dependera do equipamento utilizado e
ferramenta autoral de desenvolvimento do projeto. Algumas solugdes
como as da FARO oferecem um add-in que é operado diretamente
de dentro do Autodesk Revit que permite a exportacdo das
coordenadas compartilhadas para que sejam utilizadas na nuvem de
pontos de modo a garantir que esta seja compativel com BIM ja
desenvolvido. Caso a nuvem de pontos tenha sido obtida antes do
desenvolvimento de um BIM, é possivel obter as coordenadas
inerentes a nuvem para o inicio do desenvolvimento de um BIM. Nos
casos em que ndo houver um recurso para a exportagdo das
coordenadas compartilhadas do BIM para a nuvem de pontos, o
usuario devera criar pontos de controle para alinhamento manual
entre o BIM e a nuvem de pontos.

Recomenda-se fortemente a verificacdo da consisténcia e precisao
da nuvem de pontos gerada baseando-se na comparagdo da
medic¢ao de distancias entre objetos, na nuvem de pontos, e a obtida
em outro método, como o tradicional por topografia. E importante,
apos a conclusdo dos procedimentos de registro da nuvem de
pontos, gerar um relatério com o apontamento da precisao da nuvem,
para que os consumidores deste produto compreendam qual a
margem de erro a ser considerada. Ressalta-se que as ferramentas
de registro contam com recursos para a criagdo deste tipo de

relatoério.

Etapa de vinculagao do BIM
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o Dependendo a que se destina a nuvem de pontos gerada, o usuario
deste produto podera utiliza-lo basicamente em duas situagoes:

+ Criacdo de um BIM — ndo sendo este o foco deste trabalho ou
+ Atualizacado/conferéncia de um BIM.

o A vinculagdo da nuvem de pontos em um BIM deve respeitar as
coordenadas de origem (nuvem de pontos) e de destino (BIM).

o A atualizagdo e/ou conferéncia do BIM baseadas na nuvem de
pontos devera ser realizada por profissional das areas de Arquitetura
e/ou Construcdo Civil para que seja potencializada a qualidade da
interpretacdo e conversdo da nuvem de pontos em elementos de
modelo no BIM. Esta manipulagdo pode e deve ser controlada com
o objetivo de facilitar a leitura do espago escaneado sendo que a
visualizagdo de uma planta com a visibilidade integral da nuvem de
pontos, Figura 24, pode dificultar esta leitura (o plano de corte
horizontal da planta foi definido a 1,20 m do piso acabado com
visibilidade dos pontos até o nivel do proprio piso acabado, gerando
uma faixa horizontal de visualizacdo dos pontos de 1,20 m de
altura).Ja na Figura 25, torna-se mais facil a interpretagcédo do espaco,
ja que o plano de corte horizontal de representacédo desta planta foi
definido a 1,50m, com visibilidade dos pontos até 1,20 m (ambos do
piso acabado), gerando uma faixa horizontal de visualizagdo dos
pontos de 30 cm de altura, limitando, portanto, a visibilidade de
pontos relativos a faixa do piso. Assim, a nuvem de pontos continua
carregada de forma integral no modelo porém apenas os pontos
contidos nesta faixa serdo exibidos, permitindo uma melhor leitura do

objeto.
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Figura 24 - Trecho de uma planta de uma edificagdo modelada em BIM com sobreposigao da

nuvem de pontos gerada para o mesmo local com ampla visibilidade dos pontos

Legenda: Setas amarelas indicam regides cujos pontos relativos ao piso estao visiveis. Setas

vermelhas indicam faixa de pontos que representam as superficies verticais.

Figura 25 - Trecho de uma planta de uma edificagdo modelada em BIM com sobreposigao da
nuvem de pontos gerada para o mesmo local com visibilidade dos pontos reduzida para

melhor visualizagao

Legenda: Setas amarelas indicam regioes com pontos em cota de nivel superior ao do piso e

que, devem ser analisadas. Setas vermelhas indicam faixa de pontos que representam as
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superficies verticais. Setas verdes indicam superficies horizontais em cota de nivel superior ao

do piso, possivelmente do topo de uma mureta.

Além da importancia de se definir adequadamente o escopo de um projeto de
escaneamento, para sua eficacia, deve-se ainda dar devida atencao a realizagao de
protétipo ja que as aplicagdes desta tecnologia podem direta ou indiretamente gerar
impactos no custo e prazo de obra. Assim, é imprescindivel que os profissionais
envolvidos (apds treinamento), sejam submetidos a simulagbes para colocarem em
pratica o conhecimento assimilado antes de iniciarem o uso em situagdes reais em
escala de prototipo, e que os levantamentos sejam objeto de auditoria permanente e
amostral, até que se tornem parte da cultura da companhia.

Como todo equipamento esta sujeito a apresentagdo de defeitos que podem
levar a redugdo da qualidade do produto gerado, especialmente os que estdo
expostos a ambientes hostis a dispositivos eletrénicos, como os equipamentos de
escaneamento a /aser, recomenda-se a realizacdo da calibracdo periddica dos
componentes (de acordo com orientagdes do fabricante) para garantia de preservagéo
das especificacbes técnicas do equipamento e consequente conservagao da
acuracidade das nuvens de pontos geradas.

Adicionalmente as questdes levantadas anteriormente, € fundamental que a
cadeia de projetistas também seja capacitada para o consumo de nuvens de pontos
uma vez que os processos em BIM proporcionam fluxos de trabalho ciclicos de modo
gque o0s escaneamentos a laser realizados na etapa de execugcdo de um
empreendimento poderdo retornar aos projetistas para as devidas adequagdes dos
projetos. O projetista precisa compreender o grau de detalhamento e preciséo inerente
a uma nuvem de pontos para que ele tenha condi¢cdes de extrair do levantamento
apenas aquilo que for pertinente a atividade dele.

O escopo de contratacdo dos projetistas devera incluir a necessidade de
manipulagdo de nuvens de pontos para que esta atividade ndo seja cobrada em
aditivos contratuais. Como parte deste escopo devem estar contempladas como
obrigagdes do projetista (1) a verificagdo da correta conciliagdo da nuvem de pontos
com o modelo da informagdo da construgdo, (2) a adequagdo do modelo da

informacéo da construcéo as condigdes mais atuais do executado no canteiro.
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5.2. TECNOLOGIAS NECESSARIAS PARA ADOGCAO DO LASER

SCANNER

A geragcdo de nuvens de pontos brutas depende exclusivamente de um
equipamento do tipo LiDAR (Light Detection And Ranging). No entanto, para o
tratamento e conferéncia da nuvem de pontos, com o registro das cenas, limpeza e
remogao de spikes (indevido espelhamento de pontos resultando em manchas na
nuvem que n&o representam a realidade) e objetos indesejados é necessaria a
aquisi¢cao de ferramenta computacional especifica de cada fabricante.

Estas aplicagdes proprietarias sdo capazes de ler diversos formatos de
arquivos oriundos de equipamentos de escaneamento a laser sendo 0s mais comuns
o “PTS”, “LAS” e o “E57” porém diversos outros formatos também poderdo ser
utilizados. Atualmente as ferramentas mais conhecidas sdo, em ordem alfabética, o
Cyclone da Leica Geosystems (utilizado no estudo de caso deste trabalho), o
Pointools da Bentley, o RealWorks da Trimble, o0 ReCap da Autodesk, o RiSCAN PRO
da Riegl e o Scene da Faro. E importante que a escolha da ferramenta esteja alinhada
as ferramentas autorais utilizadas para o desenvolvimento dos projetos para facilitar
a interoperabilidade, sendo necessario constatar quais formatos de arquivo sao
exportados pelo equipamento de escaneamento a /aser, quais sdo importados e
exportados pelas ferramentas de registro de nuvens de pontos e quais sao importados
pelas ferramentas autorais. Desta forma n&o sera necessario recorrer a métodos
intermediarios de conversao de arquivos.

Embora n&o seja essencial para a realizagdo do escaneamento, durante esta
etapa o profissional pode utilizar um tablet para acompanhamento e conferéncia em
tempo real de cada cena mapeada. Este procedimento permite que o profissional
localize eventuais pontos de obstru¢do que tenham impedido o escaneamento de
elementos importantes para o levantamento. Este recurso se faz relevante no caso
em que a liberacdo do espago para o escaneamento € restrita em fungdo das
atividades em curso da obra e um eventual retorno para um novo escaneamento se
tornaria dificultoso e no caso em que a quantidade de elementos (instalagées prediais,
estrutura e elementos arquitetbnicos) seja grande fazendo com que a verificagéo
visual prévia para posicionamento do equipamento ndo garanta que todos os

elementos serdo mapeados.
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Figura 26 - Posicionamento de /aser scanner externamente

Fonte: acervo do autor

Cada equipamento de escaneamento a laser tem uma distancia maxima de
medi¢ao especifica, isto €, objetos posicionados além daquela distancia n&o serdo
escaneados e esta € uma das razdes pelas quais sao necessarios multiplos
levantamentos em empreendimentos cujas dimensdes excedem as limitagdes do
equipamento de medi¢cdo, no entanto esta barreira cria um desafio para o
levantamento de fachadas de edificios com altura superior a distancia maxima de
medi¢cdo de um dado equipamento. A distdncia maxima de medi¢do do RTC360,
modelo da Leica Geosystems utilizado no estudo de caso deste trabalho, é de 130
metros, porém €& importante destacar que a medida em que o objeto se afasta do
equipamento a resolugdo (ou precisdo) do levantamento sofre perdas. Para este
equipamento o fabricante informa uma resolucdo de 3 milimetros a 10 metros de
distancia com um alcance maximo de 65 metros ou 6/12 milimetros de resolugao (o
usuario tem a opgao de definir a resolugdo desejada) a 10 metros de distancia com

um alcance maximo de 130 metros. Logo, para edificios altos, ndo é recomendado o
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escaneamento da fachada na totalidade com uma unica cena. Recomenda-se,
portanto, o faseamento do levantamento da fachada em multiplas cenas, porém é
evidente que o scanner deve ser posicionado externamente ao edificio para a
realizacao da varredura. Deste modo se faz necessaria a previsao de instalacédo de
suportes temporarios, vide exemplo da Figura 26, para o posicionamento do
equipamento.

A utilizacdo de drones, espécie de Veiculo Aéreo Nao Tripulado ou
Remotamente Pilotado (VANT ou VARP, do inglés UAV - Unmanned Aerial Vehicle),
tem sido frequentemente empregada em diversos setores da economia como em
cobertura de reportagens televisivas, controle aéreo de rodovias federais dentre
outros usos. Na industria da Construgdo Civil, segundo Lucio Soilbelman em
entrevista realizada com o autor disponivel nos Apéndices deste trabalho, ja ha
histérico de utilizacdo de drones com equipamentos de escaneamento a laser
acoplados para escaneamento de empreendimentos. O autor ndo localizou
referéncias sobre a precisdo e qualidade da nuvem de pontos gerada a partir de um
levantamento em movimento. Em evento de divulgacédo de inovagdes e tendéncias
tecnolégicas da Autodesk em Las Vegas / EUA, o Autodesk Universitye 2017, a
empresa NOAR Technologies em parceria com a empresa DJI apresentaram a
utilizagdo de um drone com um equipamento de escaneamento a /aser da Leica

Geosystems acoplado, o BLK360, vide Figura 27 e Figura 28.
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Figura 27 - Drone com escaneamento a laser com o Leica BLK360 no Autodesk University de

2017 em Las Vegas

Fonte: Autodesk Infrastructure — canais digitais

Figura 28 - Apresentagdo de drone em movimento com escaneamento a /Jaser com o Leica
BLK360 no Autodesk University de 2017 em Las Vegas
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Fonte: Autodesk Infrastructure — canais digitais
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5.3. GERENCIAMENTO DE OBRAS COM APOIO DE

ESCANEAMENTO A LASER

As atividades de controle e planejamento sdo de suma importancia para
qualquer profissional diretamente ligado a obra e as iniciativas que visam proporcionar
melhorias nestes quesitos costumam ser adotadas. A tecnologia de escaneamento a
laser auxilia no controle do progresso fisico na medida em que um registro fiel do
executado em campo é coletado para ser comparado ao BIM e sequenciamento 4D.
O desafio que se coloca esta relacionado a frequéncia de atualizagcdo do controle do
progresso fisico que se espera pois esta sera a frequéncia de realizagdo dos
escaneamentos. Para atualizagdes diarias no progresso fisico, devem ser realizados
escaneamentos diariamente. Como destacado por Soibelman, em entrevista realizada
pelo autor, deve-se avaliar se o custo deste controle sera inferior ao custo de n&o se
ter o controle nessas condi¢des o que, segundo ele, é de dificil mensuragéao.

Soibelman ainda aponta que para finalidades que ndo exigem muita precisao
geomeétrica no levantamento, a tecnologia de fotogrametria devera suprir as
necessidades da obra. Segundo a McKinsey&Company, alguns fatores sdo os
responsaveis por falhas no acompanhamento do progresso de uma construgdao, como
“relatérios de acompanhamento inconsistentes, comunicag¢ao inadequada, falhas no
planejamento de curto prazo, auséncia ou falhas de ligagdo do planejamento com o
acompanhamento real” dentre outros. Com foco nestas deficiéncias, a empresa norte-
americana Reconstruct Inc desenvolveu uma solugdo baseada na web de
acompanhamento do progresso fisico, o Reconstruct VizZMAP, com sobrevoos de
drones com tecnologia de fotogrametria. O modelo tridimensional baseado em fotos
gerado € associado ao BIM e com a vinculagdo de um cronograma se torna possivel

a visualizag&o dindmica do progresso fisico em tempo real.
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Figura 29 — Fluxo de funcionamento da solugao web, de rastreamento do progresso fisico de

uma construcao, desenvolvida pela Reconstruct Inc.
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Communication
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l. Use Existing Visual Data
as Real-time Feedback to the Plan

Fonte: Medium - https://medium.com/reconstruct-inc/construction-progress-tracking-pain-

points-reconstructs-solution-d3b94c3330ef

Para assegurar o cumprimento de um cronograma de obras, adicionalmente,
deve ser levado em consideracdo a gestdo da qualidade, principalmente, o
acompanhamento da qualidade das tarefas que estdo no caminho critico, pois falhas
na qualidade podem gerar descolamentos de prazo. E fato que a tecnologia de
escaneamento a laser amplifica a capacidade deste controle.

Em processos que demandam maior grau de precisdo, este controle de
qualidade assume papel ainda mais relevante, como no caso da pré-fabricacdo. Isto
posto, é preciso compreender a lacuna existente entre os ambientes: fabril e o canteiro
de obras. Uma obra de um determinado empreendimento que contrata a execucgao de
elementos pré-fabricados e que dependem das medidas de elementos previamente
executados em canteiro, deve fornecer as medidas as-built ao fabricante para que os
devidos ajustes em projeto sejam realizados para posterior fabricacdo. O
escaneamento a /aser atuara como ponte entre aqueles dois ambientes, fornecendo
ao fabricante as medidas exatas a serem adotadas nos componentes construtivos a
serem executados. O cenario oposto também ¢é valido: um fabricante de elementos
estruturais de aco, por exemplo, com formas complexas poderia adotar como padrao

0 escaneamento a /laser da peca fabricada para que o contratante compatibilize com
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a nuvem de pontos da obra e aprove o envio da peca apos a constatagao da total
compatibilidade entre ambos.

Como ja observado anteriormente, alguns materiais dificultam o seu
escaneamento em fungdo de caracteristicas fisicas, chegando a impedirem que sejam
escaneados na totalidade, como o vidro. Neste caso, em situa¢des em que a diregao
ou operagao de uma determinada obra optar pela utilizagdo da tecnologia e em que o
efetivo mapeamento dos vidros seja imprescindivel, recomenda-se a instalagdo de
elementos opacos ou translucidos nos vidros para que estes elementos sejam
escaneados, como ja mencionado, e sirvam como referéncia de localizagao dos vidros
propriamente ditos. O escopo de contratacdo da fabricagdo dos vidros pode ter a
inclusdo deste elemento caso seja viabilizado economicamente além de poder atuar

como protecao do vidro.

Figura 30 — Sugestao de solugao para possibilitar o escaneamento a laser de vidros
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Fonte: acervo do autor

Legenda: da esquerda para a direita, o primeiro vidro esta revestido integralmente com uma pelicula
adesiva perfurada para garantir entrada de luz, o segundo vidro contém diversas peliculas adesivas,
o terceiro vidro contém uma unica pelicula adesiva, o terceiro vidro contém uma pelicula adesiva
transluscida na totalidade (verificar com o fabricante do equipamento de escaneamento a laser quais

opgdes seriam capturadas pelo equipamento).
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho discorreu sobre o estado da arte da tecnologia de
escaneamento a laser bem como histérico associado a ela. Adicionalmente, foi
possivel a identificacdo dos usos no mundo e no Brasil.

Outra contribuicdo deste trabalho, foi a apresentagcdo de algumas
recomendacgdes quanto a capacitacdo dos profissionais do setor que terdo contato
com a tecnologia, e requisitos tecnoldgicos para a implementacdo dela. Estas
recomendagdes foram baseadas na interpretacdo que o autor fez a partir do conjunto
de assuntos pesquisados.

Espera-se que futuros trabalhos possam discorrer sobre novas aplicagcdes da
tecnologia de escaneamento a /laser nao previstas aqui bem como sobre a eventual
ligacdo com outras tecnologias correlatas, como a fotogrametria.

O autor acredita na evolucéo do setor da Construgao Civil em todos os aspectos
e a busca pelo apoio de novas tecnologias é fundamental que isto seja alcangado.

Atualmente, as medi¢des e controles em canteiros de obra, de uma forma geral,
sao realizados com base em processos manuais tanto na forma de se obter o dado
ou realizar a leitura e interpretagao do estado real de um elemento inspecionado como
na forma de se realizar o registro desta leitura seja em meio fisico, como em um
caderno, seja em meio eletrbnico, como em um tablet — condi¢do, esta, pouco
difundida ainda. A introducao de inovagdes tecnoldgicas pode contribuir imensamente
com a reducdo do tempo necessario para a realizagdao de determinadas tarefas
potencializando a reduc¢édo de erros e incremento na qualidade geral da obra. A seguir,
o autor discorreu sobre aspectos ligados as eventuais e potenciais futuras aplicagdes
desta tecnologia de escaneamento a laser na construgéo civil.

No Brasil, mesmo em grandes capitais, ao percorrer obras de pequeno e
grande porte, independentemente da destinagéo, é possivel observar o emprego de
diversos métodos construtivos utilizados ha décadas ou mesmo ha séculos, como o
assentamento de tijolos. Ha diversas iniciativas no sentido do desenvolvimento de
robds “pedreiros” capazes de assentar, como no caso do modelo HadrianX da
empresa australiana Fastbrick Robotics, (FASTBRICK ROBOTICS, 2019), 1000 tijolos
por hora, numero muito superior ao realizado pelo ser humano. No entanto, neste

caso, o meétodo construtivo ndo sofreu grandes modificagdes, tendo sido alterado
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apenas o elemento executor. O setor da Construgao Civil, portanto, para alcancgar
novos patamares de produtividade e qualidade, com a potencial reducdo de
desperdicios e custos, necessita efetivamente do desenvolvimento de novos métodos
construtivos alinhados a Industria 4.0, conceito de revolugdo da industria com a
implementagdo de tecnologias para tornar os atuais processos mais flexiveis,
autbnomos e eficientes, para que tecnologias como a do escaneamento a laser
possam ser empregadas de forma mais efetiva.

A automatizacdo de processos de trabalho pela robotizacdo tem sido
observada em muitos setores da economia, como na Construgdo Civil com o
desenvolvimento de robds autbnomos a semelhanca no porte e forma de locomogao
dos céaes, a exemplo do modelo Spot da empresa norte-americana de engenharia
robética Boston Dynamics, Figura 31, com a capacidade de locomog¢ao no ambiente
da obra de forma independente com o objetivo de auxiliar nas inspe¢ées em campo,
(BIM+, 2019). A tecnologia de escaneamento a laser, com um eventual acoplamento
a este tipo de robd, poderia proporcionar a automatizacdo do mapeamento em nuvem
de pontos das obras, evitando a necessidade de deslocamento de profissionais para
tal atividade. Deste modo, um robd poderia realizar leituras diarias da evolu¢ado da

construcdo para integragao a processos de controle do avanco fisico.

Figura 31 - Simulagéao de inspecao visual de obra realizado por rob6é autonomo da empresa
norte-americana Boston Robotics em obra da construtora Takenaka, no Japao

P Y

Robot testing at Takenaka
Corp. construction site. Boston Dynamics

Fonte: Boston Dynamics
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E fato que a qualidade de execucdo da estrutura de concreto armado é
determinante nos fatores de custo, prazo e qualidade de diversos outros sistemas e
subsistemas que a sucedem, como a execugao de vedagdes verticais e respectivos
revestimentos, portanto, a luz do que foi dissertado pelo autor a cerca da
automatizacao de processos de trabalho no canteiro pode-se vislumbrar a inspegao
parcialmente automatizada da execucdo das fbrmas de concreto com o
escaneamento a laser. Garantindo o correto posicionamento dos seus elementos
constituintes havera a potencializagado de execug¢do da estrutura conforme projetado,
proporcionando o ambiente ideal para o cumprimento das subsequentes tarefas com
boa qualidade e sem desperdicio de material. Vale ressaltar que, sendo a tradicional
férma de madeira composta por diversos elementos, com variadas geometrias,
sobrepostos 0 escaneamento a partir da parte inferior deste sistema seria dificultado.
Tendo isto em vista, o ideal seria a realizacdo do escaneamento por cima da féorma
com a total visibilidade dos espacos a serem preenchidos pelo concreto que, portanto,
proporcionaria a geragao de uma nuvem de pontos mais fiel a geometria da estrutura
a ser executada.
Adicionalmente, em virtude da geometria complexa e dos desniveis inerentes
a este sistema, recomenda-se a utilizacdo de equipamentos de escaneamento a laser
acoplados a drones para sobrevoo e captura completa das férmas. Ainda, como ultima
recomendacgao devido a complexidade geométrica deste sistema, para facilitar um
eventual processo de automatizagéo via ferramenta computacional com inteligéncia
artificial, indica-se o desenvolvimento de férmas com superficies que se destaquem
dos demais elementos adjacentes com a aplicagdo de cores especificas ou
marcadores que possam ser reconhecidos por computadores, atrelados a verificagédo
automatica de desvios a partir de tolerancias pré-estabelecidas.
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APENDICE A —ENTREVISTA |

Entrevista elaborada com foco na compreensao da motivacéo, processo e
resultados ligados ao escaneamento a laser realizado para digitalizagdo, em formato
de nuvem de pontos, da estrutura de concreto de edificio no Rio de Janeiro.

Nome do Edificio: AQWA RIO

Nome da Construtora: Hochtief (atualmente HTB)

Nome da Incorporadora: Tishman Speyer

Nome do fabricante do Laser Scanner: Nao soube informar
Nome do entrevistado: Luiz Henrique Ceotto

Autorizou a gravacao da entrevista: SIM M NAO O

Questdes especificas sobre o caso:

1) Qual foi a motivagcao para contratagdao do escaneamento a /aser e de quem
ela partiu?

A Arquitetura edificacdo de aproximadamente 90 metros de altura e 134.000
m?2, cujos pavimentos sao desalinhados entre si em fung&o da rotagao no eixo vertical
resultando no desenvolvimento de uma fachada assimétrica, foi concebida pelo
renomado escritério de Norman Foster. Ceotto, que a época ocupava cargo de dire¢cao
na construtora responsavel pela execuc¢ao da obra, acompanhou todo o processo de
pré-construcdo desenvolvido para o empreendimento. O nucleo da edificagdo, bem
como os 5 subsolos foram executados em concreto armado tendo a torre sido
executada em estrutura metalica em forma de “calderaria” com se¢des tubulares
preenchidas com concreto armado, formando deste modo um sistema estrutural misto,
tendo o projeto sido desenvolvido pela empresa JKMF. Este sistema estrutural,
segundo Ceotto, proporcionou uma redugéo no tempo de execugao da estrutura, em
comparagao com sistemas tradicionais, pois a estrutura metalica atuou como férma
para o concreto.

Um dos desafios desta obra foi o acompanhamento e controle da qualidade da
execucgao da estrutura metalica em virtude do giro no eixo vertical, previsto em projeto,

aliada a movimentacao estrutural apdés a execugdo, decorrente da acomodagao
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natural dos componentes do sistema. Esta acomodacgao foi prevista e calculada em
projeto, porém era de suma importancia que fosse verificada in loco dadas as
tolerancias maximas admitidas pelo sistema da fachada a ser fixado a estrutura
metalica. Com pilares extensos, da ordem de 4 a 6 metros de comprimento, pequenas
variagbes no posicionamento durante a execugdo poderiam resultar em desvios
significativos muito acima dos toleraveis especialmente em fung&o da caracteristica
de inclinagéo destes pilares.

Outro fator apontado como desafiador por Ceotto foi o prazo definido para
execucgao desta obra: 24 meses, com inicio ao final do ano de 2014 e concluséo ao
final do ano de 2016.

O prazo, associado a complexidade executiva da estrutura metalica, foi
decisivo, durante a etapa de pré-construcdo, para a contratacdo do servico de
escaneamento a laser desta obra e deste modo evidente que para garantir a qualidade
executiva dentro do prazo seria necessaria a adogdo desta tecnologia pela
construtora, algo que, segundo Ceotto, ndo seria possivel ter sido realizado em
processo tradicional topografico tendo em vista o custo, a precisédo e o prazo de

execucao inerentes a este método.

2) Quais pavimentos foram escaneados? Caso nao tenham sido todos, por que
apenas estes?

A construtora decidiu pelo escaneamento a /laser do empreendimento na

integralidade.
3) O escaneamento foi externo, interno ou ambos?
A construtora decidiu pelo escaneamento a laser de ambos 0s cenarios.

a) Tendo havido o escaneamento interno: o espago estava livre de
elementos temporarios (detritos de obra, escoras, material de obra etc)?

O escaneamento interno foi realizado em todos os pavimentos apds a
conclusdo da execucado da estrutura do respectivo pavimento. Eventualmente, os
sistemas de outras disciplinas, como instalagdes, ja haviam tido o inicio da execugéo

antes do escaneamento e, deste modo, também foram capturadas no escaneamento,
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porém nao foram objeto de analise por parte da equipe da construtora, tento sido foco
estritamente no acompanhamento da qualidade da execuc¢ao da estrutura.

Elementos indesejados ndo necessariamente interferirdo na visualizag&o
completa do objeto de estudo do escaneamento a /laser em quest&o, no entanto, em
algumas regides € possivel que tenham sido necessarias algumas cenas a mais para
captura completa do todo, portanto se faz fundamental a definicido prévia do escopo
do levantamento a ser realizado para que o profissional em campo tenha as diretrizes

e condigbes de realizar a captura completa do objeto de estudo.

b) Tendo havido o escaneamento externo: houve alguma orientagao por
parte do prestador de servico de escaneamento a /laser em relagao as
condicoes climaticas para a realizagao das atividades externas? Como foi
superada a limitagao do alcance do equipamento de escaneamento a laser
para varredura da fachada?

Os levantamentos com escaneamento a laser em ambientes externos podem
ser realizados desde que observadas as limitagbes técnicas do equipamento como
distdncia maxima de alcance dos feixes de luz e impedimento de realizacdo da
atividade durante as chuvas pois a agua interfere negativamente no mapeamento,
gerando poluigdo e sombra no modelo digital da edificagdo. Este segundo aspecto
pode ser facilmente resolvido aguardando a melhora das condi¢gdes climaticas.
Quanto a limitagdo do alcance maximo de escaneamento algumas solugbes podem
ser adotadas para a realizagdo desta atividade em edificagdes cuja altura exceder o
limite do equipamento. A solugcao adotada na obra em questao foi a utilizagao de barra
metalica de aluminio, com aproximadamente 10 metros de comprimento, projetada de
dentro da edificagdo para o lado externo, em cuja extremidade posicionada
externamente era instalado o equipamento de escaneamento a laser, com a posterior
realizacao da varredura da fachada, a medida em que novos pavimentos da estrutura
era executados.

Atualmente, segundo Ceotto, a utilizacdo de drones para a realizagdo do
escaneamento naquele contexto teria sido facilitada em virtude do langamento de
novos equipamentos de escaneamento a laser mais leves com em torno de 1 kg, cujo

peso antes superava os 10 kg.
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4) Aproximadamente quanto tempo foi despendido para o escaneamento

completo de cada pavimento/setor/trecho?

Dada a necessidade do escaneamento completo da fachada para
acompanhamento, verificagdo e constatacdo da deformacdo da estrutura metalica
prevista em projeto, a presenta do prestador deste servigo era frequente em campo
porém o tempo necessario para cada levantamento completo, isto é, o trecho da
fachada executada adicionalmente ao que havia sido escaneado na visita anterior em
conjunto com a area interna daquele pavimento. Segundo Ceotto, um dia era
suficiente para a varredura de cada nova etapa executada, ndo excedendo mais do

qgue dois dias em casos especificos.

5) Em cada pavimento/trecho escaneado quantos registros (posicoes do laser

scanner) foram necessarios para completar este pavimento/trecho?

Tendo em vista que a edificagdo tem formato retangular, foram definidos em
torno de 10 pontos de levantamento em cada lado da edificag&o, no lado externo, mais

em torno de 6 pontos de levantamento internos por pavimento.

6) O profissional da empresa contratada foi acompanhado durante todo o
processo do escaneamento? Quem acompanhou e qual foi a atuagao dele(a)

durante o levantamento?

A empresa responsavel pelo levantamento disponibilizava de 2 a 3 profissionais
para a realizagado do servico em campo, sendo um responsavel pela manipulagao do
equipamento e os demais para auxilia-lo.

As atividades eram sempre acompanhadas por um Engenheiro da obra com o
unico objetivo de supervisionar as condi¢gdes de seguranga de trabalho, sem qualquer
interferéncia direta ou indireta no trabalho do prestador de servigo dado que o escopo
do servigo ja havia sido definido previamente.

O planejamento da obra como um todo foi desenvolvido tendo em vista as
necessidades do planejamento da execugéo do escaneamento, tendo a produgéo sido
organizada para ndo expor os prestadores do servigo aos riscos inerentes a
construcao civil. Equipamentos de Protecdo Individuai, as EPIs, foram devidamente
fornecidos, a interrupcao de atividades em execugao acima do local de realizagcdo do
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escaneamento a /aser era realizada sem que houvesse impacto no cronograma uma
vez que ja eram esperadas. Além destes aspetos apontados por Ceotto, haviam
situagdes em que elementos como bandejas de protecéo e guarda-corpos interfeririam
no escaneamento a laser e, portanto, precisaram ser removidos temporariamente com
o completo isolamento da area em questdo com a presenga do Engenheiro de

Seguranga.

7) A empresa contratada para realizacao do escaneamento a laser recebeu
orientagdoes sobre o(s) objetivo(s) do levantamento? Quais foram estas

orientagoes?

Previamente ao inicio das atividades de escaneamento, a empresa contratada
foi informada sobre o desafio desta obra em relacéo a verificacdo das deformacdes
da estrutura metalica. Segundo Ceotto, € fundamental a realizagdo de uma reuni&o
prévia para o compartilhamento das necessidades e desafios para que o especialista
tenha condigbes de planejar e definir em conjunto com o contratante a estratégia de
realizagédo do servico.

Um levantamento completo, com a captura de 100% dos elementos, sem a
criacdo de zonas de sombra (situagdes em que um elemento impede a varredura de
outros elementos), pode vir a se tornar extremamente oneroso dada a quantidade de
cenas a serem capturadas e, consequentemente, o tempo necessario para tal,
portanto a definicdo do espoco se torna essencial para o planejamento do que devera
ser capturado e, em decorréncia disto, a posicdo e quantidade de cenas a serem
realizadas por trecho do levantamento.

O prestador de servico foi responsavel pelo fornecimento do equipamento de
escaneamento a laser. A infraestrutura necessaria para posicionamento do aparelho

externamente a fachada foi fornecida pela construtora.

8) Vocé poderia informar o custo do escaneamento a laser contratado para este
projeto? Além disto, o que estava incluso no valor além do escaneamento
propriamente dito? Tratamento e limpeza da nuvem de pontos, modelagem

em BIM a partir da nuvem de pontos etc?

Para o processo global de levantamento foram investidos pela construtora em

torno de R$200.000,00, contemplando o levantamento em si e o tratamento da nuvem
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de pontos com a unido de todos os levantamentos para visualizagdo da nuvem de

forma unificada e limpeza.

9) Para o mesmo levantamento em processo tradicional, quantas pessoas
seriam necessarias? Quanto tempo seria necessario para cada

pavimento/trecho? Qual o custo do homem/hora?

Nao soube informar, porém destacou que a realizacédo deste levantamento em
processo tradicional n&o seria possivel tendo em vista o grau de precisdo do produto
do levantamento topografico e o grau de precisdo que seria necessario para garantia
da qualidade da execucao da estrutura metalica.

10) Quais seriam os riscos ligados ao levantamento em processo tradicional em

casos semelhantes ao da execucao desta edificagao?

O processo de levantamento tradicional topografico, como comentado
anteriormente, detém um grau de precisao da ordem de centimetros e o impacto disto
no controle de qualidade das pecas estruturais metalicas seria negativo, gerando um
produto que, eventualmente, ndo representaria a realidade com a precisao necessaria
para a finalidade do levantamento.

Sem um levantamento altamente preciso da estrutura, a contratacdo da
fabricacdo dos componentes da fachada seria realizada antecipadamente com base
no projeto arquiteténico, porém haveria o risco de rejeicdo de componentes fabricados
para a fachada, como montantes e vidros, devido a deformacdo da estrutura que
superava as dimensbes aceitas pelos aparelhos de apoio da fachada e, em

decorréncia disto, seria gerado retrabalho em campo.
11) O edificio foi projetado em BIM?

a) Foi concebido e desenvolvido em BIM ou apenas modelado por terceiros
a partir de projeto em 2D?

O projeto foi concebido e desenvolvido em BIM desde o principio pelos
projetistas, ndo tendo sido contratada modelagem a partir de projetos desenvolvidos
em 2D.
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b) O fornecedor responsavel pelo desenvolvimento do projeto de fabricagao

do caixilho utilizou diretamente a nuvem de pontos para o projeto?

Nao, a construtora era responsavel pelo mapeamento das distorcdes da
estrutura metalica executada em comparacdo com a nuvem de pontos. O produto
deste mapeamento era repassado ao Engenheiro Estrutural para realizagdo dos
devidos ajustes no modelo de estrutura. O projetista responsavel pelo projeto
executivo da fachada ajustava o projeto com base neste modelo atualizado da

estrutura.

12) Ao longo de todo o processo de contratagdo e execugdo do servigo de
escaneamento a lJlaser, até a conclusao, quais foram as principais

dificuldades da adogao?

Segundo Ceotto, o grande entrave observado em processos de adogao de
novas tecnologias, como a de escaneamento a /aser, € a mentalidade das pessoas.
Ele destaca que ndo existe uma capacitagao aprofundada, por parte das empresas,
dos profissionais para compreensdo dos conceitos, principios, aplicagdes ligadas
aquela tecnologia e isto € primordial para que se tornem evidentes as vantagens de
uma nova tecnologia em comparagao a processos tradicionais e ja consolidados.

Ele relatou também que o processo de escaneamento a laser realizado na obra
objeto desta entrevista sofreu resisténcia de Engenheiros em virtude da desconfianca
em relacdo a precisado e qualidade da nuvem de pontos, recorrendo constantemente
ao topografo da obra para verificagdo. O que se observava com esta comparacéo, de
fato, € que ambos os levantamentos apresentavam discrepancias entre si dado o

diferente grau de precisdo de cada tecnologia.

Questdes gerais sobre o uso da tecnologia (o entrevistado podera ndo dominar os

assuntos abordados pois extrapolam o caso de uso):

1) Em sua experiéncia, quais sao os principais beneficios potenciais do uso da
tecnologia de escaneamento a laser?

Segundo a experiéncia de Ceotto, o escaneamento a laser pode ser utilizado

para conferéncias rapidas e precisas de qualquer sistema da construcdo civil em
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qualquer etapa do ciclo de vida do empreendimento, para levantamento de grandes
macigos de terra, para atuar como referéncia para acoplamento preciso de um
elemento construtivo a outro (a exemplo da fachada sobre a estrutura metalica), para
medi¢des de grandes areas, entre outros.

2) Para a implantagdo da tecnologia em uma construtora, quais seriam os

requisitos do ponto de vista da:

a) Cultura/ mindset da empresa
Ja respondido acima.

b) Grau de investimento financeiro

Ceotto acredita que o equipamento de escaneamento a /aser ndo deve ser
adquirido pela construtora. Ele entende que construtoras que funcionam sob o modelo
de General Contractor, comum nos EUA, devem buscar a terceirizagcdo dos servigos
nao relacionados diretamente as atividades nucleo. Destaca ainda que a construtora
deve ser generalista buscando ser especialista apenas em planejamento, controle e
gestado da obra.

c) Alteracao de algum fluxo de projeto se faz necessaria?

Para tirar o maximo proveito da nuvem de pontos é fundamental que o projeto
seja desenvolvido em BIM. Segundo Ceotto, o fluxo de projeto ndo € alterado para
incorporagao do produto do escaneamento a laser. O projeto em BIM auxilia o
escaneamento no mapeamento dos pontos de atengao que devem ser verificados em

obra.

3) Vocé acredita que o uso desta tecnologia esta restrito a obras de
determinado segmento do setor da construgao?

Ceotto acredita que esta tecnologia possa ser utilizada em qualquer segmento
da industria da constru¢do devendo ter em vista, inicialmente, que o investimento
financeiro representara diferentes fragées do custo total da obra dependendo do tipo
de obra.
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4) Vocé acredita que o uso desta tecnologia esta restrito a determinadas

disciplinas do setor da construgao?
N&o, os beneficios da tecnologia podem ser observados em qualquer disciplina.

5) Vocé acredita que em habitacdes de baixo custo seria possivel a aplicagao
desta tecnologia?

Acredita que, atualmente, talvez n&o seja viabilizada a utilizacdo desta
tecnologia em obras de baixo custo em virtude das restricbes financeiras deste tipo
de obra, no entanto observa que com a popularizagdo desta tecnologia existira a
tendéncia de reducdo dos custos relacionados a ela o que, eventualmente, podera

viabilizar a utilizagdo dela neste contexto.
6) Em que momento deve ser definido o uso da tecnologia?

O ideal € que durante o processo de pré-construgao o uso do escaneamento a
laser seja analisado para mapeamento dos pontos criticos de execug¢ao da obra bem
como 0s objetivos gerais dela de modo a tirar o maior proveito possivel do potencial
da nuvem de pontos em todas as etapas construtivas. De qualquer modo,
independentemente do momento da definigdo do uso desta tecnologia € fundamental
que exista um planejamento minimo para garantir a definigho do escopo do

levantamento, planejamento da segurancga.

7) Vocé acredita que a tecnologia de escaneamento a laser pode contribuir

para a reducao de custos na construgao civil?
a) Em quais etapas/atividades?

Grande parte no retrabalho, ter certeza que a etapa foi executada (hoje gira em
torno de 10 a 20% de custo adicional por retrabalho).

8) Vocé tem uma visao do futuro da aplicagao desta tecnologia no mundo no:
a) Curto prazo

No curto prazo acredita na maior disseminagédo do uso da tecnologia no setor

da construgéo civil.
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b) Médio prazo

No médio prazo acredita na evolugdo tecnoldégica com a integracdo do
escaneamento a laser em dispositivos méveis para tornar o uso desta tecnologia
presente no dia-a-dia da obra para aplicagdes ainda nao previstas. O desenvolvimento
de aplicativos de comparacao serao fundamentais no futuro para redugao de trabalho.

c) Longo prazo

N&o tem opinido formada a respeito do uso da tecnologia a longo prazo.
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APENDICE B - ENTREVISTAIII

Entrevista elaborada com foco na compreensao dos principais aspectos ligados
a utilizacdo do escaneamento a laser, como aplicagdes, requisitos, premissas,

contexto internacional de utilizagdo entre outros que serdo abordados.

Nome do entrevistado: Prof. Dr. Lucio Soibelman
Autorizou a gravacao da entrevista: SIM M NAO O

Questdes especificas sobre o caso:

1) Em sua experiéncia, quais sao os principais beneficios potenciais do uso da
tecnologia de escaneamento a laser?

A grande vantagem do laser scanning é a precisdao maior do que a fotogrametria
e outros métodos de medi¢cdo, no entanto a tecnologia de escaneamento a laser é
muito mais cara do que as demais. A precisédo de levantamento da fotogrametria € da

ordem de centimetros, enquanto a do /aser scanning é de alguns milimetros.

2) Para a implantagdo da tecnologia em uma construtora, quais seriam os

requisitos do ponto de vista da:
a) Cultura/ mindset da empresa

Soibelman destaca que o mais importante € que a empresa com a intengao de
implementagdo desta tecnologia ja tenha um modelo da informagao da construgao
para comparagao pois, caso contrario, os beneficios desta implementagcdo serdo
quase nulos. Outro aspecto apontado é a necessidade de que esta empresa ja esteja
em um grau de avango do ponto de vista tecnoldgico tal que a permita manipular a

tecnologia em questao sem grandes barreiras.
b) Grau de investimento financeiro

Indica que para adquirir um bom equipamento deve-se esperar um
investimento da ordem de USD100.000,00.
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c) Alteracao de algum fluxo de projeto se faz necessaria?

O fluxo, necessariamente, ndo, porém as formas de controle se alteram e os
projetistas devem estar alinhados a eles.

Aponta a necessidade em se haver mais proatividade no meio da construgao
civil pois um dos grandes problemas das obras é a frequéncia com que elas s&o
medidas e com o laser scanning esta medigdo pode ser realizada mais
frequentemente.

Em um sequenciamento 4D vinculado ao diario escaneamento da estrutura, por
exemplo, potencializaria a capacidade de previsdo do adiantamento ou atraso das
obras. No entanto ele destaca que verificar se o custo deste controle compensara a
reducao de custo € muito dificil.

3) Vocé acredita que o uso desta tecnologia esta restrito a obras de
determinado segmento do setor da construgao? Ex.: comercial, residencial,

patriménio histérico...

Soibelman acredita que o uso do escaneamento a laser nao esta restrito a um
segmento do setor. Deve-se entender que um dos grandes beneficios desta
tecnologia € a medicdo durante a produgado, para que os erros sejam contidos e
corrigidos em tempo real para evitar que eles se ampliem e se alastrem para demais
subsistemas.

Telhados pré-fabricados s&o produzidos diretamente a partir de tecnologia
CAM [Computer Aided Manufacturing] bidimensional e a medi¢éo in loco auxilia este
processo de fabricagdo com a retroalimentacdo da fabrica com ajustes obtidos da
medi¢cdo do executado de fato. Ele ainda sugere que se houvesse um método de
controle e precisdo da obra, ndo seria necessaria a medi¢cao posterior, mas acredita
que isto € muito dificil de se implementar.

No caso da execucao de férmas de concreto, é possivel escanear a férma e ter
certeza que ela estara corretamente posicionada e dimensionada conforme o projeto
para a concretagem. Na Europa ha empresas utilizando o escaneamento a laser em
conjunto com a bomba de concretagem. Caso a férma saia do prumo o bombeamento

do concreto € interrompido.
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4) Vocé acredita que o uso desta tecnologia esta restrito a determinadas

disciplinas do setor da construgao?

N&o, ele acredita que a garantia de precisdo da execugao pode ser verificada

em qualquer disciplina.

5) Vocé acredita que em habitacdes de baixo custo seria possivel a aplicagao

desta tecnologia?

A fotogrametria atualmente se coloca como melhor opgao exclusivamente em

funcao do alto custo do escaneamento a laser.
a) Em quais etapas do ciclo de vida da edificagcao?

Qualquer etapa em que o custo do conjunto de erros for maior do que o do
levantamento. Exemplifica que ndo utilizaria para controlar a correta paginagao do
azulejo nas paredes, mas, sim, para o controle de elementos estruturais, vaos de

caixilhos e esquadrias, entre outros cujo custo de retrabalho decorrente do erro € alto.
6) Como o uso da tecnologia pode influenciar:
a) Execucao de obras
No controle com base nas mais variadas formas de medicao.
b) Operagcao de empreendimentos

Soibelman comentou sobre a necessidade de se ter um modelo as-built
confiavel pois a operagcdo e manutengdo séo realizadas com base em um modelo
absolutamente preciso. Nas situagdes em que um modelo preciso nao existe, a
localizacio de elementos embutidos em alvenarias, por exemplo, se torna dificil sendo
necessaria a criacdo de multiplos acessos até que se localize o elemento em questéo.

Durante a operagao, intervencbes e reformas podem existir. Pequenas
alteragdes s&o incorporadas ao modelo de forma manual, ndo sendo justificavel o
escaneamento 3D. Caso o prédio passe por grandes renovagdes torna-se justificavel

o escaneamento 3D das novas intervengdes para incorporagdo ao BIM.
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7) Do ponto de vista da produtividade na construcao civil, vocé acredita que a

tecnologia de escaneamento a /laser pode contribuir para melhorar este
aspecto do setor?

Indiretamente, sim. E importante destacar que para melhorar a produtividade
deve existir, em primeiro lugar, o controle dela. Nao se melhora algo que nao se
conhece. Deve-se compreender quais sao as falhas de processo que culminam em
baixos indices de produtividade para entdo estudar aplicagbes da tecnologia nestes
casos especificos.

8) Vocé acredita que os profissionais do setor de projetos estao, de uma forma

geral, capacitados para o consumo da nuvem de pontos?

Lucio Soibelman destaca a necessidade de desenvolvimento, no Brasil, de
praticas de autodidatismo por parte dos profissionais do setor da Construcao Civil para
que a assimilacdo de novas tecnologias se torne atividade recorrente no dia-a-dia
deles, buscando a ampliacdo do conhecimento de toda a industria visto que em outros
paises, como nos EUA, esta conduta esta presente desde a graduacéo. O profissional

€ “ensinado a aprender”.

a) Quais sao os cuidados e riscos inerentes ao consumo incorreto da nuvem

de pontos na etapa de projeto?

S&o os riscos inerentes a uma medig&o incorretamente realizada: potencial de

impactar negativamente o custo, prazo, produtividade etc.

b) Deveriam existir profissionais especializados no consumo de nuvem de

pontos?

Entende que ndo deveria haver a necessidade de especializagdo de alguns,
todos [cujo consumo da nuvem é pertinente] precisam aprender a utilizar, ndo apenas

contratar um servigo externo para tal.

9) Vocé acredita que a tecnologia de escaneamento a laser pode contribuir

para a reducao de custos na construgao civil?
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Certamente. Uma das principais fontes de perdas na construcédo civil é a
incorporada. A tecnologia de escaneamento a laser, como ferramenta de medicao,
possibilita o controle de execucao dos principais sistemas construtivos, como estrutura
e vedacgdes verticais. Garantindo a qualidade de execugao e precisdo geomeétrica dos
elementos, com desvios minimos em relagdo aqueles previstos em projeto, ha a

potencial reducao de perdas incorporadas.
10) Vocé tem uma visao do futuro da aplicagao desta tecnologia no mundo no:
a) Curto e médio prazos?

Reducdo do preco em funcdo do aumento do uso dado que os veiculos
autbnomos, com vendas em ascensao, utilizam componentes do escaneamento a
laser.

Soibelman comenta um fablet com escaneamento a /aser e fotogrametria
estéreo integrados que foi desenvolvido por uma empresa que realiza fechamento de
buracos em vias asfaltadas. Tira-se uma foto da rachadura e cria-se o volume dela a
ser preenchido com precisdo. Outras aplicagbes desta tecnologia e de variagdes dela
surgirdo para resolver questdes da Construgéo Civil.

b) Longo prazo?
N&o soube informar.

11) Em que estagio de adogao desta tecnologia se encontra o mercado da

construcao civil nos EUA atualmente?

Soibelman aponta que, nos EUA, a tecnologia de fotogrametria tem sido mais
utilizada do que a de laser scanning, essencialmente em fungdo do alto custo da
segunda. Além disso, o peso dos equipamentos de escaneamento a /aser exige
drones robustos para a realizagao de sobrevoos, logo caros. Destaca também que a
aplicacao dela em obras de pequeno porte nao se viabiliza.

Ldcio Soibelman ainda comenta sobre os modelos hibridos, criagado dele, em
que a fotogrametria e o escaneamento a /laser trabalham em conjunto. Apresentou um

artigo a cerca do tema em uma conferéncia realizada na Holanda.
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a) Qual a aplicagao mais empregada atualmente?

Tem observado a aplicagdo em experiéncias especificas de grande
complexidade com interferéncias relevantes. Para a pré-fabricagdo, por exemplo,
entende-se que a alta precisédo € fundamental entdo utiliza-se o escaneamento a laser.
Associa ainda a utilizagao da tecnologia em obras de hospitais, grandes laboratorios,

entre outros cuja complexidade geométrica excede os padrbes de mercado.

b) As construtoras e empresas de projeto tém adquirido o equipamento ou

terceirizado o servigo de escaneamento?

Entende que as construtoras tém adquirido os equipamentos em vez de
terceirizarem o servico de escaneamento. Ha empresas que prestam este tipo de
servigo, no entanto normalmente as construtoras nao terceirizam a medigao completa

de um empreendimento, apenas pontos especificos da obra.
c¢) Tem conhecimento do estagio de adogao em outros paises?

O desenvolvimento ao norte da Europa se assemelha aos EUA. Espanha e
Portugal estdo atrasados em comparagdo com os demais paises mais avangados
neste quesito. A China tem tecnologia propria e publicagdes académicas relevantes,
porém n&o soube informar sobre a disseminagdo da tecnologia na pratica em obras.
Em lIsrael o Prof. Rafael Sacks tem publicado com frequéncia, especialmente em

relacado ao uso do /laser scanner na pré-fabricacao.
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APENDICE C — QUESTIONARIO | - PROF. DR. FABIANO CORREA

Questionario elaborado com foco na compreensao da motivagao, processo e
resultados ligados ao escaneamento a laser realizado para digitalizagdo, em formato
de nuvem de pontos, da area externa do edificio da Faculdade de Engenharia Civil

da Universidade de Sao Paulo.

Nome do Edificio: Faculdade de Engenharia Civil da USP
Nome do fabricante do Laser Scanner: Trimble

Nome do entrevistado: Prof. Dr. Fabiano Corréa

1) Qual foi a motivagao para a realizagao do escaneamento a /laser do edificio
da Faculdade de Engenharia Civil da USP?

A principal motivacao foi a de obter uma nuvem de pontos sobre a qual os
alunos da graduagéo pudessem ter como referéncia para criar um modelo BIM do

edificio. Num primeiro momento, os alunos usaram as plantas como referéncia.

2) Houve um planejamento minucioso para a realizacdo do levantamento?

Quais foram as etapas do processo?

Nao houve, por causa do uso que seria feito da nuvem de pontos. A pessoa
responsavel pelo escaneamento usou da sua experiéncia prévia para determinar um
conjunto de posi¢des (bem como usou o fato de o equipamento permitir uma pré-
visualizagédo do resultado) necessarias e suficiente para produzir o resultado. Como
nao estavamos preocupados com uma reconstrugdo milimetricamente precisa, e o
objeto a ser escaneado era de geometria relativamente simples, ndo houve a

necessidade de planejamento.

3) Quais foram as principais dificuldades encontradas durante e apdés o

levantamento:

a) com o manuseio do equipamento;
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O equipamento, por mais leve que possa ser, ainda assim pesa mais de 5

quilos. Transporta-lo para as diferentes posicoes e eleva-lo sobre o tripé é
desgastante.

b) com as condigoes topograficas do local (regioes de sombra,
occlusionlclutter etc);

O mais complicado foi o piso liso interno do edificio. Tivemos de arrastar um
tapete pelo caminho. Mas de resto, o terreno € bem “comportado”. Vale destacar que
a nuvem ainda n&o foi usada pelos alunos, e ndo identificamos nenhuma regido de

sombra nos registros obtido.
c) com o tratamento dos dados brutos levantados;

Um pouco de trabalho para registrar os dados, mas vale lembrar que nao foi
necessario usar alvos externos, apenas as faces planas das paredes.

d) com o consumo da nuvem de pontos gerada;

Seria bom ter manipulado a nuvem num software como o Revit € em nossos

computadores para verificar esta questao.

4) Quais foram os resultados verificados a partir do processo de levantamento

e consumo da nuvem de pontos?
a) Pontos positivos

Tivemos razoavel facilidade em adquirir os dados.
b) Pontos negativos

Usar o software de processamento dos registros exige um treinamento inicial.

Modelar em software de autoria BIM também néo é simples.

5) O levantamento baseado em fotogrametria poderia ter substituido o

escaneamento a /laser neste caso especifico?

Neste nosso caso, muito provavelmente. O maior problema é ter o software

adequado e a expertise de sobrepor adequadamente as fotos sequenciais.
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6) Em quais aspectos vocé acredita que a tecnologia de escaneamento a laser

deve melhorar?

Principalmente no prego, porque os software que consomem as nuvens de
pontos estdo cada vez mais versateis. Além disso, a transformagao de nuvem de
pontos em modelo BIM, automaticamente, precisa transpor ainda uma barreira
tecnoldgica. Para geometrias simples, ex. Paredes, pilares, tubulagao, etc..., esta

praticamente resolvido.



