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RESUMO

Nos ultimos anos, a adogao da tecnologia Building Information Modeling (BIM) vem se
estabelecendo no setor da arquitetura, engenharia, construcdo e operacdes (AECO).
Isso é resultado das inUmeras vantagens que essa tecnologia oferece em diferentes
estagios do ciclo de vida das edificacdes, como, por exemplo, auxiliar no registro de
dados confiaveis e permitir a colaboracdo em projetos. Apesar desses avancos, ainda
€ comum que abordagens tradicionais de entregas de projetos ndao fornecam a
documentacdo completa no final da construcéo, ou que atividades operacionais, como
o levantamento de dados, envolvam a transferéncia manual das informagdes obtidas.
Isto pode provocar um aumento na duracdo dos levantamentos in loco, bem como em
uma maior propensao a erros entre a transferéncia de medicdes e a interpretacédo da
informacé&o obtida. Algumas pesquisas, tem explorado técnicas de digitalizacdo 3D, e
0 uso de BIM para documentagcdo as-built, demonstrando ser fundamental para
usuarios finais e outros participantes interessados na construcdo. No entanto, ainda é
um assunto pouco explorado na literatura. O objetivo deste trabalho € propor diretrizes
para otimizar o processo de trabalho da documentacdo as-built utilizando BIM e
nuvem de pontos. Como estrutura para o desenvolvimento do trabalho, a metodologia
adotada é a Design Science Research (DSR), pois visa a criacao de um artefato para
solucionar um problema real. A pesquisa utiliza uma investigacao bibliografica para
reconhecer principais problemas ao longo do fluxo de trabalho, além de aplicacao

pratica mediantes estudos de casos, ao longo das fases de documentacgéo as-built.

Palavras-chave: Building Information Modeling; BIM; documentacdo as-built; nuvem

de pontos 3D.



ABSTRACT

In recent years, the adoption of Building Information Modeling (BIM) technology has
been gaining ground in the architecture, engineering, construction and operations
(AECO) sector. This is a result of the numerous advantages that this technology offers
at different stages of the building life cycle, such as assisting in the recording of reliable
data and enabling collaboration on projects. Despite these advances, it is still common
for traditional approaches to project delivery to not provide complete documentation at
the end of construction, or for operational activities, such as data collection, to involve
the manual transfer of the information obtained. This can lead to an increase in the
duration of on-site surveys, as well as a greater propensity for errors between the
transfer of measurements and the interpretation of the information obtained. Some
research has explored 3D scanning techniques and the use of BIM for as-built
documentation, demonstrating that it is essential for end users and other stakeholders
in construction. However, it is still a subject little explored in the literature. The objective
of this work is to propose guidelines to optimize the as-built documentation work
process using BIM and point clouds. As a framework for the development of the work,
the methodology adopted is Design Science Research (DSR), as it aims to create an
artifact to solve a real problem. The research uses bibliographical research to identify
the main problems throughout the workflow, in addition to practical application through

case studies, throughout the as-built documentation phases.

Keywords: Building Information Modeling; BIM; As-built documentation; Point
cloud 3D.
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1. INTRODUCAO

A industria da construcdo desempenha um papel vital no desenvolvimento
socioeconémico do pais, gerando empregos diretos e indiretos, melhorando a
infraestrutura e o comércio, atendendo as demandas habitacionais, e contribuindo
para o aumento dos niveis de bem-estar social. No Brasil, 0 setor mostrou-se resiliente
no enfrentamento na conjuntura pés-pandemia, sendo que, no ano de 2022, gerou R$
439,00 bilhdes em valor de incorporacdes, obras e/ou servigos, empregando cerca de
2,3 milhdes de pessoas (Paic, IBGE, 2022).

Esses indicadores abrangem resultados em trés secfes: construcdo de
edificios, obras de infraestrutura e servicos especializados, com participacdes de
setores publicos e privados. Apesar dos indicadores sinalizarem a contribuicdo da
industria da construcao para a economia brasileira, o setor ainda enfrenta dificuldades
gue limitam seu progresso. Questbes como a fragmentacdo organizacional, falta de
qualificacdo de profissionais, tal como, a adocdo tecnolégica e instrumentos para
maior integracao e reducao de custos, sao fatores que podem ser considerados, para
superar os obstaculos e elevar o desempenho das atividades.

Nesse panorama, recentes enfoques para a gestdo da construgdo carecem de
metodologias precisas, e confidveis em diferentes etapas do processo. Diferentes
tipos de tecnologias poderiam ser integradas, em um ambiente de modelagem de
informacgdes da construcdo (BIM), no gerenciamento de dados, para registrar as
condi¢Bes construidas, e fornecer informacdes mais completas sobre os componentes
executados (Zhang et al. 2024).

Em modelo BIM detalhado do edificio real, representa uma abordagem
promissora e de rapido desenvolvimento para a gestédo da informacédo (Eastman et al.
2014). Portanto, a transicdo para tecnologia BIM, combinada com modelos
tridimensionais como as nuvens de pontos, implicam uma redefinicdo nos processos
de documentacao, capazes de produzir uma série de registros precisos que refletem
as condi¢des reais da construgdo, para que verificagc0es e atualizagfes possam
representar as condi¢des "as-built” (Klein 2012; Abbas, 2017; Honti, 2020).

Campos de pesquisa, em estagios da construcéo, destacam fluxos de trabalho
vantajosos com uso de recursos de visdo computacional (Menon, 2006). Diversos

autores empregam técnicas de aquisicdo de dados como a fotogrametria digital para
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favorecer o monitoramento do progresso da construcdo (Tuttas, 2014; Borremann,
2015; Golparvar, 2015), similarmente, investigam abordagens otimizadas como
escaneamentos a laser, para gerar analises estruturais (Bosché, F. 2015; Kim, 2019).

Esses estudos, garantem maior desempenho no desenvolvimento de projetos,
visto que apoiam atividades e etapas iniciais de medicfes e verificacdo do status da

construcéo (Figura 01).

Figura 01: (esg.) Nuvem de pontos as-built; (Dir.) Fotografia visualizada sobreposta a nuvem de

pontos. Fonte: Golparvar (2015).

Estagios ao longo da pés-construcdo também foram observados avancos, 0s
guais exploram técnicas de captura fotogramétricas em edificacdes existentes (Klein
2012). S&o aplicadas como o uso de dispositivos moéveis e Laser scanners para
suporte operacional e tomada de decisdo, em ambientes internos e externos (Laing,
2014; Sepasgozar, 2014).

Campos de pesquisa em edificacdes existentes investigam o uso de técnicas
com fotogrametria digital, para analisar as principais ferramentas (softwares)
disponiveis, e aplicagbes de estudos de casos em diferentes cenérios, inerentes na
proposicdo de novos métodos de restituicdo digital em patriménios arquitetdnicos
(Groetelaars 2008).

Essas contribui¢cbes, ampliam a discussédo sobre a adogédo de BIM em éareas
como manutengcdo e operagdo do patriménio histérico, enfatizando o vinculo das
tecnologias de levantamentos (escaneamentos a laser 3D, fotogrametria) na captura

do estado real de edificacdo patrimonial (Dezen-Kempter, 2015) (Figura 02).
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Figura 02: (A) Delineamento adotado para reconstrucdo BIM. Fonte: Dezen-Kempter, (2015).

O processo de documentacdo as-built, envolve diferentes estagios, devidas
suas caracteristicas em representar as particularidades fisicas da edificacéo, torna-se
essencial que arquitetos, entre outros profissionais, garantem documentos corretos,
para que proprietarios e outros interessados, ndo encontrem informag6es imprecisas,
em intervencdes futuras que venham ocorrer (Laing et al., 2014; Turkan, 2014). Além
disso, a documentacdo atualizada pode aumentar a transparéncia de projetos,
otimizar a conectividade entre dispositivos, e exigir minimo de esforco para adotar
uma visao eficaz da realidade construida (Usmani et al., 2020).

Portanto, uma abordagem inovadora, onde o caracter da pesquisa € atribuido
a identificacdo de contextos problematicos em processos de documentacdo as-built,
sdo aqui destacados aspectos fundamentais: (I) como os beneficios potenciais podem
ser organizados, (Il) como sao apresentados para uma implantacdo bem-sucedida, e
(Il como o foco, desempenha meios para sintetizar o conhecimento, e conduzir a
pesquisa para proposi¢ao de novas abordagens. Etapas finais ndo apenas investigam
fendbmenos ao longo do fluxo de trabalho, mas contribuem para profissionais e

organizacdes, superar as demandas do setor, no século XXI.
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1.1. Problema de pesquisa

A capacidade de uso e aplicacdo de recursos computacionais, combinados
com técnicas inovadoras para levantamentos de dados, revelam maior autonomia
para profissionais, no desenvolvimento de projetos. Apesar disso, o0 setor da
construcdo muda lentamente e carece de meios eficientes para atender as exigéncias
no gerenciamento de documentos, sobre o ponto de vista dos proprietarios e usuarios
finais (Bosché, 2008).

A industria da construcéo é reconhecida por resistir as inovacdes tecnoldgicas,
a tal forma, que abordagens tradicionais de contratacao e entrega de servicos, tornam
as tarefas improdutivas, afetando a comunicagdo entre os participantes (Turkan,
2014). Tépicos que circundam campos de pesquisa, como processos de
documentacdo as-built, destacam que os principais obstaculos ocorrem durante as
fases iniciais de levantamentos de dados e verificacdo sobre as modificacbes na
construcéo (Tuttas, 2014).

As limitacdes, sinalizam aspectos tecnoldgicos como falta de dispositivos e
recursos computacionais, embora exigem conhecimento técnico do usuario/projetista,
para operar informacfes ou maior volume de dados (Patreucean et al., 2015; Bueno,
et al., 2018). Essas questdes, envolvem coleta de dados em ambiente de construcéo,
geralmente obtidas por meio de técnicas manuais de medic¢des, sdo reflexos criticos,
onde as organizagcbes carecem de procedimentos claros, que visam 0
aperfeicoamento e o gerenciamento de projetos.

Em consequéncia disso, equipes de projeto enfrentam dificuldades em incluir
modelos 3D, no reconhecimento de propriedades geométricas, para elevar o
desempenho de edificios e instala¢gfes (Laing et al., 2014).

Essas complicacdes entre as etapas de processamento, os dados coletados
precisam ser conferidos e validados, para dar suporte a documentacgao. Por outro lado,
a geracdo de documentos com uso de BIM, pode ser um desafio, devido a falta de
padronizacdo na transferéncia de dados entre softwares, o que acaba consumindo

mais tempo (Laing et al., 2015).
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Embora softwares BIM nédo tenham a capacidade de converter diretamente
geometrias primitivas? (Hichri 2013; Laing et al., 2015) em modelos de informacéo, é
necessario, que o projetista remodele a geometria manualmente, por meio de técnicas
de engenharia reversa? (Jaehoon 2014; Bassier 2017; Meidow et al., 2018). Esse
conceito € adotado por pesquisadores, para recriar um elemento a partir de um modelo
fisico existente, através da analise, e sobreposicéo, para converter modelos 3D em
modelo de informacao.

Mesmo que o0 sucesso da tecnologia BIM favoreca o desenvolvimento de
projetos, sua implantacdo depende de informacdes precisas armazenadas para uso
futuro, no entanto, projetos desenvolvidos podem conter informacdes desatualizadas
ou ausentes (Bueno et al., 2018; Wang et al., 2019).

Para revisar aspectos probleméticos e dificuldades conferidas até o momento,
foram destacados elementos que auxiliam a compreensao dos principais obstaculos
(Tabela 1).

Tabela 1. Descricdo dos principais problemas relacionados a documentacdo as-built

destacados por cada autor. Fonte: o autor (2024).

Problemas Descricdo Autores

e |evantamento e técnicas de  [Hichri, N. 2013;
coleta de dados manuais. Bosché et al., 2014;
e Abordagens tradicionais de Tuttas, S. 2014,
entrega e contratagao. Golparvar, F. 2015;
e Integracao de diferentes fontes|Bueno et al., 2018;
Operacional de dados \Wang et al., 2019;
e Reconstrucdo de modelos 3D. |Freimuth, H. 2019;
Bang, S. 2020;
Honti et al., 2020;
Kaamin, M. et al. 2020

! Autores utilizam ao termo “geometrias primitivas” pare referir-se a nuvem de pontos 3D, que contem
somente dados geométricos, capturados de ambientes, objetos, entre outros.

2 Metodologia aplicada para reconstruir objetos de uma determinada estrutura, por exemplo, gerar elementos
paramétricos em BIM, a partir de nuvem de pontos capturadas.
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Organizacional

Capacitacao técnica.
Padronizacéo de processos.
Falta ou inexisténcia de
documentos.

Problemas de comunicacao

Bosché et al., 2008;
Golparvar, F. 2015;
Patreucean et al., 2015;
Laing et al., 2015;
Abbas, K. 2017;

Bueno, 2018;

Usmani et al., 2019;
\Wang, 2019;

Honti et al., 2020

Tecnoldgicos

Equipamentos para aquisi¢ao
de dados.

Recursos computacionais.

Kim et al. 2013;
Sepasgozar, 2014;
Laing et al., 2015;

Marcher, H. 2015;
Meidow et al., 2018;
Honti et al., 2020;

Kaamin, M. et al. 2020

Foram observados topicos que afetam a organizacdo, onde a falta de

comunicacdo entre os envolvidos, podem afetar atividades iniciais, bom como,

esclarecer informacdes gerais, requisitos de projetos devem estar previsto em acordos

formalizados entre os participantes.

Dificuldades para transferir modelos entre diferentes softwares, resultam em

uma barreira para otimizacao de processos, além da falta de procedimentos claros em

fluxos de trabalhos. Esses desafios requerem amplo entendimento, e interacéo

multidisciplinar para garantir que procedimentos atendam as expectativas, em um

ambiente cada vez mais dinamico e exigente.
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1.2. Justificativa

Visto que o setor da arquitetura, engenharia, construcéo e operagao (AECO)
enfrenta inUmeras barreiras acerca da gestdo eficaz de projetos, associados as
limitacdes como abordagens tradicionais de documentacao, pesquisas investigam as
principais etapas da documentacao as-built, para estabelecer uma base solida para
profissionais e organiza¢cfes aperfeicoarem seus processos (Bosché, F. et al., 2008;
Sepasgozar et al., 2016). A motivacdo para explorar esse campo, deve-se pela
disponibilidade de inumeros dispositivos, a servico da implementacdo de novas
estruturas, voltadas a transformar abordagens tradicionais e adaptabilidade as
demandas contemporaneas (Klein 2012; Tan, Qu, 2015).

Sobre uma visdo mais abrangente a construcao de um modelo BIM aprimorado
do edificio real, com a possibilidade de explorar informacdes de forma ilimitada,
representa uma abordagem conveniente ao longo de todo o ciclo de vida, incluindo
projeto, construcao e operacao (Eastman et al., 2014). Por essa razao, a capacidade
de gerar e manter um BIM preciso e atualizado que reflita as condi¢cdes as-built esta
se tornando uma necessidade vital na industria da construcéo (Raush, 2021).

Modelos tridimensionais, como nuvem de pontos, sao frequentemente usados
para qualificar modelos BIM de uma constru¢cdo ou, serem armazenadas para uso
futuro (Laing, R. et al. 2014). Autores explicam como o uso de dados em nuvem de
pontos 3D pode representar as condi¢cdes reais, propde capturar o maximo de
informacgdes possiveis, para digitalizar ambientes internos e externos, subscrever um
modelo BIM, ou comparar com o projeto planejado (Banfi F. et al 2022; Meyer T. et al
2023; Kim M. et al 2023).

Conceitos como Scan-to-BIM e Scan-vs-BIM estdo em constante evolugéo, em
termos de fluxo de trabalho (Bosché, F. et al., 2015; Tan, QU. 2015; Usmani et al.,
2020). Scan-to-BIM é definido pelo processo de conversédo de dados digitalizados para
modelos BIM, usando como referéncia a nuvem de pontos 3D (Wang, Q. 2019; Klauer,
T. 2021). Essa abordagem é realizada por modeladores capacitados que interpretam
a nuvem de pontos 3D e projetam manualmente todos os objetos relevantes na cena,

conforme demonstrado na Figura 3 (Bassier 2020).
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Figura 03. (A) os dados de nuvem de pontos servem como entrada do processo Scan-to-BIM; (B)

modelo BIM geométrico construido. Proposto por Bassier, (2020).

Usmani et al. (2020) propde uma estrutura orientada para Scan-to-BIM, com
uso de scanner a laser, para reconstru¢éo BIM a partir do zero. Os autores comentam
que a precisao € um dos fatores que proporciona maior qualidade durante a aquisicao
de dados, devido a isso, os levantamentos de dados devem ser planejados, para
garantirem representacdes adequadas, e concisas em etapas subsequentes, como a
reconstrucao BIM.

Em contrapartida, o conceito Scan-vs-BIM é utilizado na comparacao de dados
3D digitalizados, sobrepostos a modelos BIM planejados. Essas abordagens podem
ser obtidas mediante tarefas semi ou totalmente automatizadas (Honti, 2020). Bosché,
F. (2015), sugere que as nuvens de pontos digitalizadas por laser scanner, sejam
comparadas e alinhadas ao sistema de coordenadas de um modelo BIM existente.

Esses estagios, os autores avaliam diferencas geométricas e desvios entre
modelos, demonstrando um fluxo de trabalho para atualizacéo de projetos, conforme
Figura 4 (Kim et al., 2022; Bueno et al., 2018; Honti, 2020).

Figura 04. A nuvem de pontos digitalizada (esquerda) e o modelo BIM generalizado no
formato IFC (direita). Proposto por Honti, (2020).
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Essa metodologia caracteriza-se por sobreposicfes entre modelos,
correspondéncias, para monitorar o progresso da construcao (Wang. Q, 2019). Dessa
maneira, a tecnologia BIM, combinada a técnica de captura digital, vislumbram
oportunidades de melhoria em processos de documentagéo as-built.

O emprego de dispositivos para captura de dados como laser scanners, e
técnicas de fotogrametria digital, tornam-se viaveis para obter modelos tridimensionais
(Faltynov4, 2016; Julin e Jaalama, 2019). Nesse panorama, o uso de veiculos aéreos
ndo tripulados (VANTS), é capaz de coletar dados em ambiente externo, percorrer o
entorno de estruturas e edificios, sem interferir na atividade da construgcdo em
andamento (Freimuth, 2019), além disso, capta imagens de alta resolucédo, para
serem processadas, integradas a softwares e outras aplicacdes (Aguera-Vega et al.,
2017; Braun et al., 2018).

Portanto, o presente trabalho ndo se limita apenas a identificar obstaculos, mas
apresentar um método interativo para reorganizar procedimentos tradicionais,
ampliando o entendimento entre partes interessadas, sobre abordagens inovadoras
em processos de documentagéo as-built.

Questdes da pesquisa

A principal questdo de pesquisa é: como implementar a nuvem de pontos e a

modelagem BIM no processo de documentacéo as-built de edificacdes?

Perguntas secundérias surgiram como desdobramento da questéo principal,

tais como:

a) Como a aquisi¢cao de dados do ambiente construido pode contribuir na geracao

de nuvens de pontos 3D?
b) Como ocorre o vinculo da nuvem de pontos com a tecnologia BIM?

c) E possivel avaliar a qualidade do modelo a partir da modelagem BIM e nuvem

de pontos?

d) Quais sdo os principais desafios e limitacbes na integracdo de nuvens de

pontos 3D com modelos BIM?
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1.3. Objetivos da pesquisa

7

O objetivo da pesquisa & propor diretrizes que oferecam melhorias na
realizacdo de procedimentos de documentagao as-built utilizando a tecnologia BIM e
nuvem de pontos.

Tendo em vista o objetivo principal, foram identificados os seguintes objetivos
especificos:

a) Investigar a aplicacdo de técnicas de digitalizacdo, e contribuir na geracéo de
nuvens de pontos 3D;

b) Avaliar a interacéo e vinculo da nuvem de pontos com a tecnologia BIM,;

c) Apresentar melhorias no fluxo de trabalho, para fins de analise e verificacéo de
documentacgédo arquitetonica;

d) Compreender as etapas do processo de documentacao as-built, e reconhecer

0s papéis de agentes envolvidos durante o desenvolvimento do projeto.

1.4 Delimitacédo do estudo

A presente pesquisa busca explorar o uso de tecnologias digitais para
aprimorar o processo de documentagdo as-built. Ao definir um escopo claro, a
pesquisa direciona esfor¢cos para investigar metodologias que possam melhorar o
desempenho do processo de documentacdo em estagios de construcdo de
edificacoes.

A pesquisa delimita-se ao uso das tecnologias BIM e nuvem de pontos,
considerando que essas ferramentas e recursos podem oferecem aplicacdes direta
para o contexto de documentacéo as-built. No entanto, tecnologias que demandam
conhecimentos avancados em programacdo, como Deep Learning ou Machine
Learning (aprendizado de maquina) néo serdo incluidas no escopo, visto que essas
areas exigem capacitacdo, e dependem de maiores recursos computacionais para
realizar operacgoes.

A metodologia adotada sera a Design Science Research (DSR), uma
abordagem que concilia fundamentos como rigor tedrico e relevancia pratica pratica,
associados a proposicdo de intervencdes e estudos de casos exploratérios, no
contexto da construcdo. A DSR permitira, uma analise critica das etapas, desde a

concepcao, desenvolvimento e validagao das diretrizes propostas.
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Por fim, a pesquisa adota um recorte focado em publicacdes entre 2013 a 2023,
ao encontro de contribuicbes atuais e relevantes. Esse recorte permite que a
investigacdo reuna contribuicbes pertinentes, auxiliando no desenvolvimento de

praticas adequadas, para qualificar os processos de documentacao as-built.

1.5 Estrutura do trabalho
Capitulo 1 - Introducéao - Apresentacdo do tema, panorama atual.

Capitulo 2 - Revisao Bibliogréafica - Revisao bibliografica para dar suporte ao

longo do trabalho, principais conceitos.

Capitulo 3 - Metodologia - Conceitos-chave adotados em Design Science
Research, e descricao dos estudos de caso.

Capitulo 4 - Reviséo Sistematica de Literatura - Tem a funcao de identificar
e compreender a classe de problemas sobre as principais etapas, dar solidez tedrica,
para construcao de conhecimento nesse campo de pesquisa.

Capitulo 5 - Estudos de casos - Desenvolvimento de estudos de casos in loco
para entender ferramentas de captura, processamento, e representacédo 3D baseadas
em diferentes cenarios, e como podem ser empregados na otimizacdo de processos

de documentacéo BIM.

Capitulo 6 - Diretrizes de pesquisa - Apresentacao dos principais resultados
da pesquisa.

Capitulo 7 — Analise das diretrizes. Andlise dos resultados, consideracdes
finais, observacoes do autor.

Capitulo 8 — Consideragdes finais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo contempla uma revisdo das principais etapas e conceitos
associados ao processo de documentacdo as-built, reconhecendo os diferentes
estagios do ciclo de vida da edificacdo, identificando lacunas e desafios atuais sobre
a literatura existente.

Nesse contexto, buscamos introduzir o leitor acerca dos fendmenos que
envolvem a integracdo da nuvem de pontos 3D com a tecnologia BIM, considerando
suas potencialidades, revisando solu¢cdes experienciadas por outros autores,
adotando uma visao clara e integra sobre campos de pesquisa que orientam novas
metodologias para a otimizagao de processos.

Esta revisdo analisa as recentes técnicas disponiveis para levantamento de
dados, como a fotogrametria digital, e 0 uso de dispositivos mdveis, com sensores
LiDAR, evidenciando suas caracteristicas, bem como, os desafios para aplicacdes em

procedimentos de projetos.

2.1. Documentacao As-Built

A documentacdo de projetos desempenha um papel fundamental na
comunicacdo entre todos os envolvidos no processo construtivo. Desde o esboco
inicial até as etapas finais da construcao, a representacao técnica de um projeto € um
elemento chave para assegurar a execucdo correta e confiavel dos projetos

propostos.
‘A documentacdo arquitetbnica consiste em um conjunto de processos,
constitui uma atividade que retne diversas disciplinas, tecnologias e profissionais. Por
outro lado, a documentacéo arquitetbnica pode ser entendida como um produto, que

compreende uma série de documentos resultantes de um processo. (Amorim, 2017).”

Segundo Amorim (2017), destaca que a documentacdo ndo € apenas uma
tarefa isolada, mas que pode integrar diferentes areas distintas, para representar
estruturas, instalacdes, podendo ser vista como o resultado de um processo. Essas
caracteristicas sao importantes para analisar e compreender diferentes momentos de

um projeto, para atender as necessidades, ou atingir determinados objetivos.
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Com base nisso, o conceito de "documentacdo as-built" é entendido como a
representacdo de como uma edificacao foi construida, ou especificacdes de estruturas
gue podem ter sido alteradas ao longo do tempo. Essa compreensédo é fundamental
para auxiliar proprietarios a obter confirmagdes reais ap0s o encerramento do projeto,
permitindo uma gestdo completa de componentes da construcdo (Abbas, 2017,
Freimuth, 2018; Lin Cheng et al., 2018).

Masiri kaamim et al. (2020) comentam que a documentagéo é necessaria para
verificar deslocamentos dos planos estruturais e disponibilizar informacdes para os
envolvidos no projeto, por um conjunto de desenhos gerados em estagios finais, pos-
construcdo. Isto implica a captura da geometria e transformacdo de dados em
representacfes de alto nivel de detalhes, bom como, uma descricdo completa de
elementos, suas relacbes sao necessarias, para obter um inventario ou realizar a
documentacéo (Meidow, 2018).

Em estagios da construcdo, a documentacdo as-built pode consistir em
comparacoes entre o projeto planejado com a construgéo real, para registrar seu
desempenho (Memon et al., 2006). Uma comparacdo constante do planejado,
sobreposto ao construido, pode ser realizado para evitar consequéncias futuras em
caso de defeitos de fabricacao (Bosché et al., 2015,)

Essas informacBes apoiam diretamente a tomada de decisdo, e se
automatizadas, podem impactar significativamente o gerenciamento do projeto
(Golparvar, 2015). Rausch e Haas (2021) explicam que na inddstria, € necessario
validar as condi¢cdes as-built constantemente, para assegurar a conformidade
geométrica de elementos e mddulos estruturais no canteiro de obras.

As etapas de documentacao as-built também ocorrem apds a construcao, onde
gualquer mudanca deve ser registrada representando todos 0s componentes
instalados, visto que s&o essenciais para reformas e gestéo de instala¢des (Dickinson,
2009). Esses procedimentos, incluem a correcdo de projetos, verificagoes
dimensionais, analises de desvios, entre outros (Klein et al., 2012; Anil et al., 2013).

Etapas preliminares, devem considerar as necessidades do contratante, dados
de entrada, documentacgao existente, fundamentais para a gestédo do projeto (Tang et
al., 2010; Klein et al., 2012). Um acordo comum entre as partes envolvidas, deve ser
determinado, para determinar niveis de detalhe e clareza sobre a documentagao.

Mediante a isso, essa especificacao dos requisitos pode depender das caracteristicas



30

da edificacdo, o estagio que se encontra, e o local da area de interesse (Faltynova,
2016).

Termos de precisdo na abertura de projetos, incluindo dados geométricos e nao
geomeétricos, precisam estar em acordo entre as partes (Lin, 2018). Kim (2022)
ressalta que existem variaveis sobre a estrutura organizacional, previsdo de custos
adicionais, aspectos tecnolégicos e computacionais. Assim, a documentacdo de
projetos, trata-se de uma estratégia vantajosa que proporciona informacgdes
detalhadas, para preservacdo dos empreendimentos.

Pesquisas nessas areas sao pertinentes para padronizar tarefas, e garantir
documentos e informacgdes uteis, para futuras operacdes e manutencao de edificios
(Esfahani, et al. 2021). A medida que processos de documentag&o s&o transformados,
a tecnologia BIM modifica a maneira que profissionais desenvolvem projetos, gerando

maior colaboracéo, e controle ao decorrer do ciclo de vida da edificacao.

2.2 Documentacgao BIM As-Built

A tecnologia BIM (Building Information Modeling) tem sido amplamente
aplicada para gerenciar e monitorar projetos, com proposito de garantir que o modelo
digital da edificacdo esteja alinhado com as condi¢cdes construidas. Tang (2010)
refere-se ao termo BIM as-built, para a representacdes digitais que refletem seu
estado atual construido. Hichri et al. (2013) explicam que essa metodologia é usada
ao lidar com representacfes que documentam as condicbes no momento que 0
levantamento € realizado, observando a necessidade de uma sequéncia para
construir modelos digitais, (Hichri et al., 2013).

Ochmann et al. (2016) explicam que a reconstru¢do de modelos BIM orientada
para nuvem de pontos, sdo usadas como ponto de partida para gerar modelos BIM.
O autor demonstra um método automatico para reconstrucdo, em ambientes internos,
por meio de recursos interativos. Apesar disso, alguns desvios, podem afetar a
precisdo dos resultados, e exigir corre¢cbes manuais e demoradas, conforme
destacado por (Usmani et al. 2020).

Anil et al. (2013) compara os desvios entre modelos BIM as-built com nuvens
de pontos 3D em edificacOes existentes, obtidas por escaneamentos a laser. O autor

analisa os padrdes e distancias minimas entre os modelos, e apresenta um método
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para analisar desvios geométricos. Classifica erros de modelagem em quatro
categorias: (1) Componentes ausentes; (2) Geometrias incorretas; (3) Localizacdo
incorreta; (4) Orientacao incorreta.

Sepasgozar et al. (2014) analisa diferentes técnicas de captura, como laser
scanners e fotogrametria. O autor ressalta métodos de modelagem, pode ser dividido
em duas etapas: (1) aquisicdo de dados; e (2) modelagem BIM. Entretanto, poucos
métodos séo capazes de lidar simultaneamente com nuvens de pontos de diferentes
fontes de dados, limitando a aplicabilidade das solucgdes.

Dezen-Kempter (2015) apresenta a integracao de tecnologias de levantamento
hibridas (escaneamento 3D a laser, fotogrametria) para a captura do estado real de
uma edificacao histérica, visando a modelagem BIM. A nuvem de pontos gerada
constitui a base para a criacdo de um modelo BIM, para produzir um inventério,
considerando os requisitos de manutencdo de edificacGes histéricas, que amplia a
discussédo sobre a adoc¢éo de BIM, em areas como patrimdnio histérico.

Becker et al. (2015) propdem a reconstru¢cdo de modelos internos a partir de
nuvens de pontos, envolvendo trés etapas: (1) modelagem geométrica, (2)
reconhecimento e segmentacao, e (3) reconstrucdo de objetos. Semelhante a isso,
Bueno et al. (2018) demonstra uma metodologia com base em: (1) relacdes
geométricas entre modelos, (2) sobreposicdo de planos e; (3) paralelismos,
ortogonalidade, utilizando algoritmos de diferentes conjuntos de dados. Esses
procedimentos visam manipular e redesenhar a geometria, geralmente exigem ajustes
para posicionar e sobrepor os modelos.

Lin (2018) desenvolve um sistema de gerenciamento de modelos BIM as-built,
durante o encerramento de projetos. O autor destaca problemas na comunicacgéo e
no compartiihamento de dados entre engenheiros e inspetores para gerenciar
atualizacdes em modelos as-built. O estudo propde um sistema baseado na web, para
rastrear e garantir atualizacées em tempo real, para atender os requisitos especificos.

Esses modelos s&o vitais para a reducdo dos custos, falhas durante a
execucao, e referéncia para acdes futuras de projetos e reformas (Bassier, 2020).
Embora a integragdo seja vista como potencialidade, as transferéncias entre
diferentes softwares ainda sdo complexas, e coloca algumas limitagbes que requerem
maior maturidade, dominio técnico das ferramentas, e capital para explorar todo o

potencial da tecnologia (Groetelaars, 2015).
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A rapida transformacdo tecnolégica pode levar ao surgimento de novas
estratégias, e modificar a estrutura da modelagem adotada. Autores podem divergir
sobre a sequéncia de atividades, devido a fatores que vao desde a abordagem
metodoldgica, recursos disponiveis e situagBes especificas de cada projeto. O
planejamento do processo é muitas vezes executado independentemente das fases
previstas do projeto.

A segquir, serdo revisadas as funcionalidades da fotogrametria digital, vem
progredindo como uma solugdo adequada para qualificar etapas iniciais de aquisicéo
de dados. Seu desenvolvimento impulsiona a capacidade de inovacao em etapas de

levantamentos, com potencial de superar as abordagens tradicionais.

2.3 Modelagem 3D Baseada em Imagem

A fotogrametria € uma técnica capaz de reconstruir cenas tridimensionais,
oferecendo recursos computacionais, para aplicacbes em variados segmentos.
Segundo a definicdo da Sociedade Internacional de Fotogrametria e Sensoriamento
Remoto (ISPRS), a fotogrametria é uma ciéncia e tecnologia que € possivel extrair
informacdes geométricas tridimensionais confiaveis, através da captura de cenas a
partir de dados orientados por imagens.

Os métodos baseados em imagem sdo comumente usados na industria de
AECO, para criar modelos 3D detalhados de ambientes, no estado em que se
encontram (Tan Qu et al. 2015). Autores revelam que o principio da fotogrametria
ocorre de modo similar a visdo humana, quando um objeto é visto ao menos em duas
imagens, em diferentes posicées relativas, permitindo uma viséo estereoscopica® e a
visualizacédo de elementos 3D (Faltynova 2016).

Por outro angulo, estudos de Groetelaars (2004), explicam que a fotogrametria
digital foi desenvolvida pelos anos 80 e 90, sendo aplicavel a inimeras situagdes na
arquitetura. Apesar das facilidades oferecidas, a técnica é ainda pouco explorada, de

modo que, trabalhos voltados projeto de edificagbes, tem sido investigado por

3 O fato de o ser humano ter dois olhos permite-lhe, através da estereoscopia, ter a nogédo de
profundidade espacial, por exemplo, ter a nocdo da distAncia a que se encontram 0s objetos.
http://www.ifi.unicamp.br/~dfigueir/holosite/estereo/estereos.htm.
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instituicbes de pesquisas, e difundidos em simposios e conferéncias (Groetelaars e
Amorim, 2008).

Nessa perspectiva, uma imagem bidimensional pode corresponder a uma
infinidade de pontos (x, y, z) para representar objetos capturados no espaco,

(Groetelaars, 2004). Essa relacéo pode ser classificada em trés categorias:

e Grafica usando relacbes geométricas;
e Analdgica usando componentes Opticos-mecanicos
e Analdgicos/digitais com auxilio de recursos computacionais.

As solucgdes graficas foram as primeiras técnicas que marcam o principio da
fotogrametria. Técnicas analdgicas comecaram a ser empregadas, devido a
substituicdo de célculos matematicos e operacbes geométricas por equipamentos
Opticos mecanicos. Recentemente, as solu¢des analdgicas foram substituidas por
processos digitais, tornando essas abordagens mais acessiveis a inumeras
aplicacoes.

A técnica de restituicdo a partir de varias fotografias consiste em capturar
imagens de um objeto em diferentes posi¢cdes, assegurando que cada parte seja
registrada pelo menos trés vezes. A identificacdo de pontos comuns entre as fotos
permite a reconstrucdo do objeto por meio de intersecdes, conforme Figura 5,
(Groetelaars 2004).

Figura 5: Exemplos com diferentes tomadas na restituicdo de varias fotografias.
Fonte: Groetelaars (2004).

Nesse sentido as técnicas fotogramétricas exigem ajustes de calibracdo
internos da camera que determina parametros como distancia focal, imagem,
distorcéo da lente, enquanto os parametros exteriores definem posic¢des, orientagdes

angulares associadas a uma imagem (Klein et al., 2012). Dessa forma, a fotogrametria
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também ¢é definida por equacdes de co-linearidade* e requerem processos
estruturados que geralmente consistem em: (1) determinar as posicoes da camera;
(2) extracdo de pontos de controle nas superficies do objeto; (3) correspondéncia de
imagem (Tan, Qu. 2015).

Com a ajuda de pontos de controle podemos combinar conjuntos de imagens
gue nao poderiam ser orientados apenas pelo uso de correspondéncias
automatizadas (Borrmann 2015). Visto isso, depois que as orientagdes das cameras
sdo estimadas pelas informacdes contidas nas imagens, o uso de pontos de controle®
adicionais fornecem posicionamentos geograficos conhecidos, e escala precisa para
a reconstrucdo 3D, mediante operacfes em softwares e recursos computacionais.

Alvos de controle, determinam referéncias em diferentes partes da construcao,
s&o essenciais para correspondéncia dentro do sistema de coordenadas (Figura 06).
Por exemplo, a demarcacdo de marcos in loco, para alcancar alto nivel de precisao,
podem ser incorporados ap0s o processo fotogramétrico (Tuttas, 2014; Bricefio,
2021).

Figura 06: Dois tipos de marcas de referéncia adotadas, com dimensdes de 8x8 para

auxiliarem na realizacéo dos trabalhos em campo. Fonte: Groetelaars, N. (2008).

Recentemente, 0s processamentos para a criagdo do modelo geométrico 3D
séo obtidos por meio de programas de codigo aberto (open source), ou de plataformas
na web (free online service). Por outro lado, softwares comerciais para fotogrametria
digital apresentam desempenho superior e limites mais flexiveis para o input de dados

do que os open-source, porem seu custo é elevado (Dezen-Kempter et al., 2015).

* Essas equacdes sdo fundamentais na fotogrametria e sdo usadas para estabelecer a relacdo
geomeétrica entre pontos no espaco tridimensional (3D) e suas proje¢cdes em imagens bidimensionais
(2D).

> Esses pontos, ou alvos no levantamento e representam a localizacdo geoespacial do terreno.
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Para Golparvar et al. (2015), abordagens automatizadas com uso de softwares
comerciais visam o0 reconhecimento de padrdes e a reducdo do tempo em
processamentos. O autor adota a técnica baseada em Structure from Motion (SfM)e,
orientado por algoritmos de visdo computacional que correlacionam automaticamente
a orientacdo da camera, coordenadas e posicoes entre fotografias capturadas,
identificam pontos de interesse e coincidéncias entre objetos (Golparvar, et al., 2015;
Aguera, et al., 2017; Bricefio et al., 2021).

Essas técnicas de fotogrametria digital também s&o conhecidas por, Dense
Surface Modeling, ou Photo-based scanning, que envolvem a geracédo de nuvem de
pontos, com base em imagens fotogréficas (Groetelaars e Amorim, 2012). Embora o
uso dessas técnicas ainda seja discreto, a disponibilidade de cameras digitais,
permitem operacbes com enorme volume de dados, e tornam técnicas de
fotogrametria digital cada vez mais acessiveis, para gerar levantamentos e medi¢des,

com dispositivos de baixo custo.

A medida que técnicas digitais para aquisicdo de dados sdo observadas,
solucbes inovadoras revelam praticas, com potencial de redefinir abordagens
tradicionais, em direcdo a atividades mais produtivas e eficazes. A partir disso,
observam-se inUmeras pesquisas que investigam técnicas de fotogrametria aérea,
com uso de VANT. Essas aplicagbes, sugerem sistemas inteligentes para aquisi¢cao
de dados, para uso em ambientes externos, evidenciando novos campos de

pesquisas.

2.4 Veiculos Aéreos Nao Tripulados:

Abordagens como a fotogrametria aérea contribui para a realizacdo de
levantamentos em ambientes externos de edificagdes, permitindo uma visdo ampliada
e aplicacdo em diferentes contextos no ramo da construcéo (Pereira et al., 2018; Rizo-
Maestre et al., 2020). Veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) que incluem cameras
Opticas ou térmicas sdo amplamente utilizados para inspecédo, principalmente em

locais de dificil acesso (Tan, Qu. 2021).

® Esta tecnologia também é conhecida por Structure from Motion (SfM), Dense Surface Modeling e
Photo-based scanning, dentre outras terminologias. O DSM foi desenvolvido nos dltimos anos a partir
de avancos em duas areas simultaneamente: a Fotogrametria Digital, que esta relacionada ao rigor
geomeétrico e a precisao dos resultados, e a Visdo Computacional.
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Popularmente conhecidos como “drones”, os VANTs podem ser operados
remotamente, ou realizar voos autbnomos pré-configurados (Kaamin et al., 2020).
Eles podem ser classificados em dois tipos, (1) multirotores e (2) asa fixa.

Multirotores sao capazes de voar em baixas altitudes, incluir cameras de alta
resolucao, e operar sobre uma plataforma de voo estavel (Klein, L. 2012; Amorim, E.
2017) (Figura 7). Modelos como asa fixa, percorrem areas maiores por mais tempo,

consumindo menos energia (Benis et al., 2014).

Figura 7: (A) Modelo multirotor fabricante Chinesa DJI; (B) Vant Modelo Horus asa fixa,

fabricado no Brasil. Fonte: https://www.dji.com/br/mavic/info; https://horus.global/tecnologias, (2024).

O uso desses equipamentos requer um aporte tecnolégico para controle de voo
autbnomo da aeronave. Isso explica como o VANT interage com aplicacdes e
sistemas de localizacdo. A integracdo entre sistemas, permite capturar dados em
ambientes externos, contribuindo para otimizar o desempenho de tarefas e capturas
de imagens com alto nivel de resolucao (Janssen et al., 2017).

No entanto, técnicas de fotogrametria aérea, estdo sujeitas a fatores criticos
associados as caracteristicas das imagens e ao funcionamento do equipamento
(Loyola, 2021). Para aquisicdo de dados em campo, 0 planejamento de rotas e a
calibracdo da camera devem ser realizadas com antecedéncia, considerando
aspectos operacionais como: (1) a duracdo, (2) a altitude, (3) sobreposicdo de
imagens, integrados a um Sistemas de Posicionamento Global (GPS) (Freimuth, et al.
2019).

Esta tecnologia permite que o operador programe a trajetdria do dispositivo
durante o voo, e acompanhe atividades de medi¢Bes e andalises automatizadas em
tempo real (Janssen, 2017). No decorrer da aquisicdo de dados, autores sugerem a
coleta de um conjunto de pontos (alvos), posicionados em locais estratégicos, como

estruturas visiveis e extremidades, utilizados com intencdo de garantir a precisdo
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dimensional dos dados coletados, de modo que, os alvos sejam identificados e
vinculados, durante o processamento (Golparvar 2015; Tuttas 2017).

Nesses casos, recursos de localizacdo geogréficas sdo fundamentais,
coletando alvos de referéncia (pontos de controle), claramente visiveis nas imagens,
determinados no solo antes de efetuar o voo (Aguera-Vega et al 2017).

Outra questdo observada para operacdes com uso de VANT, refere-se a o
cumprimento da legislacdo, da mesma forma, aspectos operacionais em ambientes
externos, como canteiros de obras (Kim 2019). Apesar das legisla¢cdes e normas
nacionais serem um tema recente, que variam de pais para pais, determinam que
usuarios adotem certificacdes e autorizacdes, para operar o VANT dentro no espaco
aéreo (Benis et al., 2014).

No Brasil, a regulamentacdo é coordenada por trés principais 6rgdos: (1)
Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), (2) Agéncia Nacional de
Telecomunicacfes (ANATEL) e; (3) Departamento de Controle do Espaco Aéreo
(DECEA). (Figura 8).

Orgaos Descrisao

Define restricdes de voo.

Registro de equipamentos.
Regras de seguranca do espaco aéreo. ANAC

ANAC .
= Resolugao n.° 419/2017.
« SISANT (Sistema de Aeronaves nao Tripuladas)
= Homologacao de equipamentos.
ANATEL = Cadastro de exigéncias técnicas.
« Gestdo e controle do espaco aéreo. ““DECEA
« Solicitacdo para operar. J""’ i)
DECEA « SARPAS (Solicitacdo de acesso de aeronaves :

remotamente pilotadas).

Figura 8: Orgéos regulamentadores brasileiros e suas respectivas informacdes.
Fonte O autor. (2024).
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Segundo a ANAC’, VANTs com mais de 250 gramas devem ser cadastrados
no Sistema de Aeronaves N&o Tripuladas (SISANT), enquanto a ANATELS, exige
certificacdo de homologacdo para produtos/equipamentos com relacdo a aspectos
técnicas, como frequéncia e capacidade de transmissao.

Além disso, para voos comerciais, exige-se que operadores solicitem uma
autorizacdo, junto ao DECEA®, nesse caso, devem informar as caracteristicas
operacionais do voo, por exemplo, tipo de equipamento, localizacdo geografica,
duracdo da atividade, junto a plataforma Solicitacdo de Acesso de Aeronaves
Remotamente Pilotadas (SARPAS).

Essas normativas definem limites e especificacfes legais, para garantir a
seguranca aérea e assegurar que interferéncias ndo comprometam a integridade
publica. De qualquer forma, embora aplicacdes na fotogrametria aérea em canteiro de
obras, sejam discretas, proporcionam inumeras funcionalidades, em beneficio de
servicos profissionais e organizacionais, integrados a outros sistemas e controlados
remotamente.

A sequir, sera revisado outro dispositivo de captura de dados, que vem sendo
explorado atualmente em pesquisas, associados a o0 uso de sensores LiDAR (Ligth of
Distance and Ranging). Esses recursos sao incorporados a dispositivos méveis,
permitindo implicacdes praticas na coleta de dados, devido seu grande potencial de

digitalizacdo, para aplicagao em diferentes ramos.

2.5 Sensores de Luz Méveis

Nos ultimos anos, tem havido uma proliferacao de pesquisas académicas sobre
a captura de informacdes geométricas 3D, incluindo LIDAR mével (Ligth of Distance
and Ranging) na industria de AECO (Tan. Qu, 2015). A crescente oferta de recursos
de digitalizacdo, passou a estar disponivel a partir dos anos 90, sendo que em 2016,
foram classificadas entre as 10 tecnologias emergentes, durante o Férum Econémico
Mundial, e posteriormente estariam acessiveis em smartphones e tablets (Méda et al.,
2023).

7 https://www.gov.br/anac/pt-br Agéncia Nacional de Aviac¢o Civil.

8 https://www.gov.br/anatel/pt-br Agéncia Nacional de Telecomunicacdes.

9 https://www.decea.mil.br/drone Departamento de Controle do Espaco Aéreo.
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A IBM (International Business Machines Corporation), empresa consolidada no
ramo de tecnologia e transformacéao digital, destaca que o LiDAR opera com mesmos
principios que radar ("deteccéo de radio e variagao") e sonar ("navegacao e variacao
sbnica"). No caso, as trés modalidades de medi¢ao que emitem ondas de energia para
detectar e rastrear objetos (IBM, 2024).10

A utilizacdo dessa técnica, demonstra um fluxo de trabalho automatizado, de
recursos de digitalizacdo em tempo real, que vem sendo utilizada em tarefas de
captura em ambientes internos e externos (Schischmanow et al., 2022). Basicamente,
disponibilizam a nuvem de pontos 3D, devido a tecnologias computacionais
avancadas, como o SLAM, (Simultaneous Localization and Mapping) que combina
recursos de localizagao, e sensores de cameras (Tamimi, 2022).

Autores destacam que Sistemas inerciais e Localizagdo e Mapeamento
Simultaneo (SLAM), sdo possiveis devido a emissédo de pulsos de luz refletida, para
obter informacdes geométricas e gerar volume de dados (Sepasgozar et al., 2014;
Plab e Bastian, 2021; Méda et al., 2023). O sensor permite um alcance de 5 m, com
base na tecnologia ToF (Time of Flight)!! que determina a distancia entre o sensor e
0 objeto, utilizando geralmente um laser ou LED infravermelho (Figura 9) (Tran, 2019;
Delasse, C. e Wang et al., 2022).

°°

Figura 9: O sensor LIDAR iPhone. Wang et al. (2022).

Plal3, Mainz e Klauer (2021) exploram o processo de Scan-to-BIM mediante
captura de nuvens de pontos 3D, em dispositivos moveis com sensor LiDAR,
destacam a capacidade para gerar modelos 3D para edificios existentes (Figura 10).

Essa abordagem produz enorme volume de dados, e compreende as seguintes

10 https://www.ibm.com/br-pt/topics/lidar
1 Time to Flight € uma técnica de medig&o, calculando o tempo que o feixe de luz leva para viajar até
o0 objeto e voltar ao sensor.
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etapas: (1) coleta, (2) processamento, (3) segmentacdo, (4) classificacdo, e (5)

modelagem BIM.

(a) (b)

Figura 10: (a) captura de dados (b) comparacédo a RGB colorida capturada pelo Aplicativo Scanner

3D. Fonte: Plab e Bastian, (2021).

Esse método é particularmente atil para o levantamento de construcdes ja
existentes, pois oferece agilidade e precisdo na coleta de dados espaciais. Wang et
al. (2022) realiza experimentos utilizando dados adquiridos por sensor LIDAR
encontrado no iPhone. E cada vez mais conveniente adquirir dados de nuvem de
pontos, mas também é dificil segmentar os dados, devido a sua baixa precisao e alto
ruido. Para resolver o problema, um método de segmentacdo de nuvem de pontos
usando recurso interativos € proposto.

Méda (2023), investiga o potencial da tecnologia LIDAR, integrado a
dispositivos moveis, como o iPad, para realizar verificagcdes em projetos de renovacao
de edificios existentes (Figura 11). A metodologia proposta baseia-se em (1) Estudos
de caso e objetivos; (2) Caracterizagdo do dispositivo; (3) Digitalizacédo; (4)
Enriquecimento de dados; (5) Pds-processamento; (6) Observacdo. Complementa
gue os modos de operacdo podem incluir digitalizacao estatica ou mével, integrados

a aplicacOes de realidade aumentada.

Figura 11: Imagem 3D de apartamento. Méda (2023).
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Uma caracteristica fundamental dessa nova aplicacao, € a captura simultanea
de espacos por meio de tecnologia optica de baixo custo. A integracao de sensores,
pode responder a necessidade de levantamentos otimizados, e melhorar a
visualizacdo de mudltiplos cenarios em ambientes construidos. A detecgdo dessa
tecnologia é sensivel ao movimento, tornando-a ideal para mapeamento com
smartphone, devida sua portabilidade, sem exigir capacitacdo avancada de usuarios

em atividades de coleta de dados.

Dessa forma, encerramos essa revisao identificando tépicos correlacionados a
documentacdo as-built, e o uso de tecnologias disponiveis, sobre quais contribuem

expressivamente para o0 progresso desta pesquisa.

2.6 Fechamento de Revisao

A documentacdo as-built tem avancado significativamente com a
disponibilidade de integrar novas tecnologias e recursos computacionais, ndo apenas
para otimizar o desempenho de atividades, mas também reorganizar etapas com
vistas ao desenvolvimento de projetos. No capitulo anterior, podemos perceber que o
processo de documentacdo também abrange diversos estagios do ciclo de vida da

edificacdo, desde o progresso da construcdo até a fase de encerramento.

Em consequéncia disso, praticas de documentacéo, associadas a tecnologia
BIM e nuvem de pontos, sdo necessarias para transferéncia de métodos tradicionais
para abordagens mais produtivas, com enfoques na qualidade. Para tanto, inimeros
desafios na aplicacdo de novos métodos devem ser reconhecidos. Nesse caso,
destaca-se a adocéo de recursos e tecnologias, a capacitacdo de profissionais e a

gestéo eficaz em organizagoes.

O uso de tecnologias disponiveis permite aspectos vantajosos, como captura
de dados detalhados, iniumeros formatos de arquivos que podem ser integrados com
softwares de design, e baixos custos operacionais. Contudo, a documentacéo as-built
evoluiu para subsidiar novas formas de trabalho, permitindo uma colaboragédo mais

integrada e informada entre profissionais.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo detalhados os procedimentos metodoldgicos empregados
na conducdo da pesquisa. Sao descritas as caracteristicas e apresentado o
delineamento da pesquisa, bem como os estudos de caso e os métodos utilizados
para a coleta e processamento dos dados.

3.1. Estratégia de pesquisa

Esta pesquisa adota a Design Science Research (DSR) como modo de
producdo de conhecimento. O termo 'ciéncia do design' ou pesquisa construtiva, €
usado aqui para indicar que a missdo da pesquisa (académica) em tal campo é
desenvolver conhecimento cientifico para apoiar o design de intervencdes ou artefatos
por profissionais e enfatizar sua orientagdo para o conhecimento.

As principais caracteristicas da abordagem da pesquisa construtiva sdo: (a)
foco na resolucdo de problemas praticos e relevantes do mundo real; (b)
desenvolvimento de uma solugdo inovadora destinada a abordar o problema
identificado; (c) implementacdo e teste do artefato desenvolvido para verificar sua
aplicabilidade pratica; (d) colaboracdo entre o pesquisador e os profissionais,
promovendo uma aprendizagem baseada na experimentacédo; (e) fundamentacéo do
desenvolvimento em conhecimento tedrico pré-existente; e (f) reflexdo sobre os
resultados empiricos a luz da teoria (Lukka, 2003).

Essas abordagens buscam fechar a lacuna entre a pesquisa académica e as
necessidades do mundo real, enfatizando que a pesquisa deve ter aplicacfes praticas
claras, enquanto, avanca o entendimento tedrico sobre o tema. Nesse caso, uma
ciéncia do design ndo esta preocupada com a acao em si, mas com conhecimento a
ser usado na concepcao de solucdes, a ser seguida por acdo baseada em design,
(Aken 2004).

Hevner et al. (2004) propdem uma estrutura de design de pesquisa propondo
etapas claras: (1) Design do artefato; (2) Relevancia do problema; (3) Avaliacao; (4)
Contribuicdo de pesquisa; (5) Rigor; (6) Design do processo; (7) Comunicacdo da
pesquisa. Essa sequéncia de etapas fornecem o embasamento necessario para
justificar o design do artefato, oferecendo uma explicacéo formal para sua estrutura e

funcionamento.
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Essa integracao € visualizada de forma delineada e conceitual, como um ciclo
continuo de construcdo e avaliacdo de artefatos, onde a pratica e a teoria se
relacionam continuamente, o que a torna relevante para campos como administracao
e gestao de organizacdes. Esse aspecto colaborativo garante que as solu¢des nao
sejam apenas tedricas, mas também ajustadas as necessidades e restricdes do
ambiente profissional (Voordik, 2009).

Assim, estratégias de pesquisa em DSR diferem muito daquelas encontradas
nas ciéncias explicativas. Enquanto as ciéncias explicativas geralmente utilizam
experimentos controlados ou estudos observacionais, a DSR inclui uso de estudos de
caso multiplos, bem como, ciclos reflexivos (Aken, 2004; Lacerda, 2013; Dresh, 2014).
Nesse sentido, a DSR propde uma mudanga para um panorama prescritivo, de modo
gue a pesquisa ndo apenas compreende fenbmenos, mas também gera solucbes
préticas frente aos desafios existentes em ambientes profissionais.

Koskela (2008) ao discutir a relevancia da gestdo de construcdo, argumenta
gue a pesquisa nessa area nao pode ser puramente explicativa. Ao contrario, deve
fornecer solucdes préaticas que melhorem a eficiéncia da producao e da construcéo.
Esse enfoque torna a DSR particularmente Gtil em areas como a Engenharia de
Producédo, onde os problemas sdo muitas vezes multifacetados e interdisciplinares
(Lacerda, 2013).

Hevner (2019) propde que a pesquisa em design possa contribuir para as
ambas bases de conhecimento: (1) o conhecimento descritivo ou explicativo, que se
refere a compreenséo do mundo e dos fenbmenos observados; e (2) o conhecimento
prescritivo, que consiste em teorias de design e regras tecnoldgicas que orientam a
criacdo de artefatos. Além disso, Hevner (2019) enfatiza que a contribuicdo nesse
campo de pesquisa esta amplamente ligada ao conceito de "inovacgéao digital", onde a
DSR sugere um meio estratégico para introduzir novas tecnologias no ambiente de
trabalho, levando a melhorias no desempenho organizacional, e maior eficiéncia em
processos operacionais.

A partir da analise das caracteristicas levantadas, e contribuicbes para a
construcdo de um artefato inovador, com base no alinhamento dos obijetivos
especificos, é possivel delinear o processo a ser seguido, sugeridos por Lukka (2003)

e Hevner (2019). As etapas definidas para essa construcdo sdo: (1) Revisdo de
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literatura; (2) Compreensdo do problema de pesquisa; (3) Desenvolvimento e

aplicacao; (4) Analise e validacéao (Figura 12).

REVISAO DE LITERATURA

COMPREENCAO DESENVOLVIMENTO ANALISE E
DO PROBLEMA E APLICACAO VALIDACAO

REVISAO SISTEMATICA EXPLORACAO VALIDAGAO

PALAVRAS CHAVES ESTUDO DE CASO 01 ESTUDO DE CASO 02 Reunides entre participantes

.
o BIM ambiente externo ambiente interno + Requisitos de projeto
== o As-built P pangjamento "t b Planejamento P . Documentagzo existente
o Nuvem de pontos 2 Aquisicdo de dados Aquisi¢cio de dados + Reconhecimento em campo
S Processamento Registro e Processamento ~ * Levantamento tradicional
BASE DE DADOS = Reconstrucio BIM Reconstrugdo BIM « Levantamento otimizado
Academia.edu 4 Analise e verificagdo Analise e verificagao » Transferéncia em softwares
F#u%% Google Académico « Objetivos BIM
. ISPRS 4 WsssEsEsEsEEss » Formatos de entrega
= Periddicos'CAPES t ATTteeesnssmmeses -
. Web of Science = & PROPOSICAO
anie -’ Scopus T 4 RESULTADOS
MDPI :  ESTUDODECASO03 ESTUDO DE CASO 04 « Fluo g trabalho
Scielo H ambiente interno ambiente externo + Relacdo entr:a Softwaf £5
FELL . Planejamento  “*"**" Planejamento  *"'® ¢ Documentacdo as-built
E PROBLEMAS = Aquisi¢ao e captura Aquisigao e captura .
. » Processamento Registro e Processamento
. Técnicas tradicionais § Reconstrucéo BIM Reconstrugdo BIM DIRETRIZES DE PESQUISA
* « « ufp Processos manuais™ * = Analise e verificagdo Analise e verificagdo + Fluxo de trabalho otimizado
Capacitagao técnica « Contribuigdes praticas e
Padronizagao/Gestao tedricas sobre o modelo
Falta de documentos proposto.
Comunicagao « Utilidade
Equipamentos « Facilidade

Recursos tecnoldgicos

Figura 12: Delineamento de pesquisa. Fonte: O autor, (2024).

Como ponto de partida, esse delineamento conduziu ndo apenas uma revisao
bibliografica sobre o tema (Documentacdo as-built, com uso de BIM e nuvem de
pontos), mas permitiu uma compreensao profunda sobre questdes problematicas
associadas a aplicacdo do processo, em estagios finais de construcéo. A partir disso,
foram identificadas as lacunas nas quais a pesquisa pode ser justificada, bem como,
foram reconhecidos elementos que representam um conceito a ser verificado em
campo (Dresch, 2014).

Em seguida, enfatiza-se o desenvolvimento de investigagdes exploratorias, que

envolvem ambiente real, buscando um entendimento profundo sobre os fenbmenos
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operacionais, e fluxos de trabalho. Essa etapa prevé a realizacdo de procedimentos e
simulacdes, divididos em: (1) levantamento de dados; (2) processamento em
softwares especificos; (3) documentacao e; (4) andlise, acerca do desenvolvimento
de projetos.

Para garantir que os objetivos sejam atendidos, propde-se a realizacdo de
analises e verificacdes, prevista em pesquisas em Design Science Research, para
validar se os resultados obtidos solucionam realmente os problemas para 0s quais
foram planejados. A avaliag&o exige verificar como o artefato se comporta no ambiente
para o qual foi projetado, verificando a sua capacidade de atender ao objetivo a que

se prop6s (Lacerda et al., 2013).

3.2 COMPREENSAO DO PROBLEMA

A fase de compreenséao envolveu a busca de uma lacuna de conhecimento por
meio de uma revisao sistematica de literatura, e resultou na elaboracdo de um roteiro

para estruturar o conhecimento pretendido.

3.2.1. Revisao Sistematica de Literatura

O principal interesse de uma Revisdo Sistematica de Literatura é a
compreensao aprofundada do(s) contexto(s) e o diagndstico do problema (classe) do
mundo real. Ambos se baseiam na nossa compreensao existente do mundo real (e
também contribuem para ela no processo), para que 0s investigadores possam
formular ou desenvolver (meta-)requisitos especificos, e avaliar critérios de qualidade
se a solugéo satisfaz o problema existente (Drechsler, 2018).

Nesse panorama, uma RSL deve seguir uma abordagem metodoldgica clara
na organizacado dos procedimentos pelos quais foi conduzida; abrangente em seu
escopo ao incluir o material relevante; e, portanto, reprodutivel por outros que desejem
seguir a mesma abordagem na revisao do tema (Okoli, 2019).

Para identificacdo de publicacbes académicas relevantes, foi determinado um
protocolo de busca de artigos cientificos, pesquisados em plataformas da web e
bancos de dados reconhecidos. Buscou-se sintetizar a informacéo obtida,

evidenciando aspectos que interferem na documentacdo as-built ao longo das
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principais etapas. A partir dessa visdo, procedemos uma investigacdo sobre as
barreiras existentes ja identificadas pela literatura, e, ao mesmo tempo, na
compreensao da estrutura necessaria para aplicacdo desse tipo de procedimento. O
protocolo e os resultados sdo descritos no Capitulo 4.

3.3 DESENVOLVIMENTO E APLICACAO

Nesta secdo, sdo apresentadas as técnicas e métodos empregados em cada
estudo realizado. A abordagem em DSR é fundamentada em diversos modelos de
processos, que geralmente envolvem a realizacdo de pesquisas praticas, e a
demonstracdo de solucdo para problemas reais. A ciéncia do design cria as
ferramentas metodolégicas que prescrevem maneiras apropriadas de coletar e
analisar evidéncias, criados pelo homem, que tém valor na medida em que lidam com
essa tarefa, de um artefato em seu ambiente (March, 1995).

March (1995) apresenta uma estrutura bidimensional para pesquisa como
sistemas de Tl - organizacdes complexas de hardware, software, procedimentos,
dados e pessoas, desenvolvidas para lidar com tarefas enfrentadas por individuos e
grupos, associadas a ambientes organizacionais. A primeira dimenséo é baseada em
atividades de pesquisa em design e ciéncias naturais: construir, avaliar, teorizar e
justificar. A segunda dimenséo € baseada em amplos tipos de resultados produzidos
pela pesquisa em design: constru¢des, modelos, métodos e instanciacoes.

No contexto das ciéncias aplicadas, a pesquisa baseada no DSR contribui para
a criacdo de solucbes amplamente aplicadas na pratica. Por exemplo, na construcao
civil, a gestao de projetos envolve desafios que variam desde a alocacéo de recursos
até o controle de qualidade e tempo. A aplicacdo de principios do DSR nesta area
permite a criagdo de ferramentas e métodos especificos para resolver esses
problemas, como sistemas de gerenciamento de fluxo de trabalho ou novas técnicas
de produgéo (Lacerda, 2013).

Hevner et al. (2004) propdem o modelo de trés ciclos para capturar esse
equilibrio. O ciclo de relevancia conecta a pesquisa as necessidades do ambiente de
aplicacao, (Figura 13). O ciclo de rigor, por outro lado, conecta a pesquisa ao corpo

tedrico existente. O ciclo de design, representa a interacdo dindmica entre a
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construcéo do artefato e os ciclos de relevancia e rigor, enfatizando que o processo
de design € iterativo, com contribuicbes praticas e teoricas sendo refinadas

continuamente.

Ambiente Relevancia Pesquisa IS Rigor Base de conhecimento
Pessoas Fundagdes
Funcdes Desenvolver/Construir Teorias
Capacidades Teorias Estruturas
Caracteristicas Artefatos Instrumentos
. - Construgdes
. ” Negocios A
Organizagoes Pg ; Aplicavel Modelos
Estratégias recsa Conhecimento | métodos

Estrutura e Cultura Avaliar Refinar Instanciacdes
Processos

Metodologias

Tecnologia Justificar/Avaliar Andlise de dados
Infraestrutura Analitico Técnicas

AplicacBes Estudo de caso Formalismos
Comunicacoes Experimental Medidas

Arquitetura Simulagao Critérios de validacdo
Desenvolvimento

Capacidades

L

Aplicacdo no Adi¢oes ao
Ambiente apropriado Base de conhecimento

Figura 13: Ciclos de desenvolvimento propostos por Hevner, et al (2004).

Autores reforcam que a pesquisa deve seguir uma metodologia rigorosa, que
envolve a construcao de artefatos inovadores, avaliacdo sistematica em contextos de
aplicacado, e a geracdo de conhecimento tedrico a partir das observacdes realizadas
(Hevner et al, 2004). Nesse caso, 0 desenvolvimento dessas etapas segue um ciclo
de design, teste e avaliacdo, que garante que os artefatos criados ndo sejam apenas
teoricamente validos, mas também eficazes em contextos reais (Aken, 2004).

Contudo, Hevner et al. (2004) argumentam que pode haver necessidade de
uma combinacdo de diferentes tipos de artefatos para a implementacdo nas
organizagdes, descrevendo “uma combinacdo de artefatos baseados em tecnologia
(conceituagcbes e representagbes de sistemas, praticas, capacidades técnicas,
interfaces, etc.) e artefatos baseados na organizagdo (estruturas, remuneragao,

relacbes de subordinacgéo, sistemas sociais, etc.)
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O desenvolvimento desta pesquisa, voltado ao processo de documentacéo as-
built, foi estruturado com enfoque abrangente, onde a integracéo de diferentes areas
de conhecimento, como engenharia, visdo computacional, tecnologia da informacéo e
gestao de projetos, interagem para implementacéo de estudos de casos, para testar
sua eficacia em contextos reais, reconhecendo os desafios enfrentados por
profissionais.

Além disso, a interacdo desses sistemas tem o potencial de transformar o
contexto controverso de como a documentagdo as-built € conduzida, orientando a
criacdo de solucbes para atividades operacionais, com maior desempenho e

produtividade, ao longo do ciclo de vida da edificacéo.

3.3.1. Selecao e treinamento

A selecao de técnicas, equipamentos e softwares para a documentacao as-built
envolveu uma andlise cuidadosa dos requisitos de cada projeto e das condi¢cbes
encontradas no local, visando garantir maior desempenho no desenvolvimento do

processo.
3.3.2 Selecao de Equipamentos

Nas etapas iniciais de levantamento das condic¢des fisicas de uma edificacéo,
foram utilizados equipamentos como VANT'S e dispositivos moveis. Esses
instrumentos, incluem recursos de captura, sensores, que interagem abertamente
com sistemas interativos e plataformas na web, para operacdes tanto em ambientes
internos como externos. A seguir destacamos 0s instrumentos empregados nos

estudos de casos em: (1) ambiente externo; e (2) ambiente interno.

Ambiente externo: Foi utilizado um VANT modelo comercial DJI Mavic Air 212,
langado em 2019. Este equipamento possui fun¢cdes de voo autbnomas incluindo

sensores de obstaculos em ambas dire¢bes, bem como, baterias com duracdo média

12 Mavic Air 2 - Central de downloads - DJI https://www.dji.com/br/downloads/products/mavic-air-2.
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de 27:00 minutos. Inclui uma camera fotografica, com sensor CMOS de ¥ polegada,

de 48 megapixels, para captura de imagens em alta resolucdo (Figura 14).

A

Figura 14: Mavic Air 2. Fonte: https://www.lojadji.com.br/drones-com-camera/linha-air, (2024).

Especificagoes Detalhes

DIMENSORS: issusansimwnsmmaving 183x253x77mm (comprimento x
largura x altura)

POS00ivssnsssonsassasasssvarsssossassassasssnsonsrssusnssasassasensase 570g
Duragao’: Max de Vo0 . cussssiissssissisisssis 33 min
Frequéncia de funcionamento.............. 2,4 GHz /5,8 GHz
Resolugdo de imagens........coeveeeeccecnnne 4000x3000
SENSON it Equivalente a 24mm /CMOS 1/2"

Uma das vantagens desse modelo é a capacidade de mudar automaticamente

entre canais de 2,4 GHz e 5,8 GHz, garantindo que o VANT use o canal de

comunicacdo mais adequado, conforme as interferéncias do ambiente externo. 1sso

oferece uma conexao mais segura e confiavel durante o voo.

Ambiente interno: O uso de dispositivos méveis, como smartphones foi

escolhido para efetuar a captura de dados em ambientes internos. O sensor LIDAR

(Light Detection and Ranging) é uma tecnologia da série Pro da Apple, disponivel a

partir do modelo iPhone 12 Pro (Figura 15).

Sensor de luz Lidar

Figura 15. Iphone Scanner laser (2024). Fonte: (interestingengineering.com).

O LIDAR permite que aplicacdes de AR (realidade aumentada) adotem um

reconhecimento espacial, para gerar modelos tridimensionais em tempo real,

utilizando luz infravermelha, invisivel ao olho humano, com alcance aproximadamente

de 5 a 6 metros. Essa tecnologia, foi adaptada para melhorar recursos virtuais como

a realidade aumentada (AR), permitindo uma ampla gama de aplicacoes.



3.3.3 Selecao de Softwares

50

A escolha dos softwares nessa pesquisa, considerou a capacidade de

processamento de dados e a facilidade de integracdo com outros programas, além da

comunicacdo com plataformas reconhecidas pelos profissionais da area, como CAD

e BIM. Na Figura 16 séo listados os softwares utilizados na pesquisa.

—~

A
&
"3

DroneHarmony: é uma aplicacdo interativa voltada para o planejamento automatizado de
missGes de voo, sendo particularmente Gtil em operagfes com Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (VANTS). Ele foi utilizado para pré-determinar uma rota de voo, em ambiente
externo de edificacdo em construcao.

Agisoft Metashape: € um programa utilizado no processamento de dados de fotogrametria
digital. Ele adota um processo para reconstrucdo fotogramétrica, que consiste na
transformacéo de um conjunto de imagens, para processa-las, e criar modelos 3D, inclusive
nuvens de pontos por meio de imagens fotograficas.

Polycam: é uma aplicacao disponivel para sistemas operacionais 10S, e plataformas da web,
gue permitiu a captura de dados e o processamento de modelos tridimensionais em tempo
real. O aplicativo é gratuito para teste, porem requer assinatura para exportar dados em
formatos compativeis com softwares de modelagem 3D. Para esse estudo, foi obtida uma
licengca na versdo educacional por um ano. Sua vantagem esta na portabilidade e
disponibilizacéo de diferentes formatos, além da captura de dados sem exigir equipamentos
complexos, e custos exorbitantes.

Autodesk Recap: € uma ferramenta da Autodesk, que permite manipular e tratar modelos 3D
a partir de nuvens de pontos, utilizado geralmente para eliminar dados indesejados, presentes
na cena. Ele processa nuvens de pontos e malhas que podem ser vinculadas a softwares de
modelagem, como o Autodesk Revit e AutoCAD.

Autodesk Revit Architecture: € uma ferramenta utilizada para documentacao de projetos
com tecnologia BIM (Building Information Modeling). Ele é um software paramétrico que
permite a criagdo de modelos tridimensionais de diferentes disciplinas, extrair informacgfes
associadas aos objetos, como materiais, dimensdes, especificagdes técnicas e custos.

Figura 16: Softwares utilizados na pesquisa. Fonte: O autor (2024).

3.3.4 Treinamento

A capacitacdo no uso de dispositivos e softwares foram fundamentais para

garantir controle durante as etapas da documentacdo as-built. A especializacdo do

pesquisador em software BIM foi obtida durante a graduacao em arquitetura, por meio

de treinamento presencial realizado em 2011, além de video aulas em plataformas

online. Esse treinamento foi essencial para dominio técnico e profissional.
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Competéncias com o VANT, ocorreram de maneira individual pelo pesquisador,
meados de 2019, quando o equipamento foi adquirido, foram realizados estudos de
casos preliminares, que ajudou na aprendizagem, reconhecer as limitagbes e as

funcionalidades do equipamento.

Softwares como DroneHarmony e Polycam foram explorados ao decorrer da
pesquisa, por meio de tutoriais disponiveis nas proprias plataformas da web. Além
disso, a leitura de manuais técnicos garantiu uma compreensdo mais ampla das

fungdes de cada ferramenta.

A pratica em estudos preliminares foi essencial para a adaptacdo e para o
desenvolvimento de habilidades no uso de softwares e equipamentos. Essas
atividades exploratérias permitiram o pesquisador adquirir experiéncia com fluxos de
trabalho inovadores.

3.3.5 METODOS, TECNICAS DE COLETA E ANALISE DE DADOS

A parte aplicada estabelecida nessa pesquisa, direciona o conhecimento na
concepcao de artefatos, para solucionar questbes operacionais em processos de
documentacédo as-built. A segunda fase, compreendeu o desenvolvimento estudos de
caso em edificacbes em estagios de construcao.

No total foram realizados quatro estudos de caso, dois deles com carater
exploratério. Os estudos 1 e 3 tiveram foco em ambiente externo; ja os estudos 2 e 4

focaram em ambiente interno.

3.4.1 Estudo de caso 1

Este estudo de caso explorou a aplicacdo de levantamento fotogramétrico
aeéreo em ambiente externo de construcdo, descreveu as principais etapas do
processo, bem como as caracteristicas operacionais que determinaram a sequéncia

I6gica das atividades, pertinentes a documentagéo de projetos.
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A aplicacdo pratica ocorreu na empresa denominada A, uma construtora
reconhecida por sua aptiddo na elaboracdo de projetos e execucdo de
empreendimentos imobiliarios, e pelo padrdo entregue nas suas construcées. Como
parte de sua busca continua por maior desempenho, a empresa optou por incorporar
um levantamento aéreo com técnica baseada em fotogrametria digital, na tentativa de
melhorar suas operacdes na coleta de dados.

Apoés elaborar um planejamento da atividade, definir as necessidades e
solicitacbes por parte da empresa, foi determinada uma &rea de interesse. A
sequéncia de atividades, inicialmente, incluiu medi¢cdes com técnicas tradicionais,
para obter dimensdes reais. As medidas, foram obtidas por uma trena métrica a laser,
para posteriormente serem comparadas com técnicas otimizadas.

Em ambiente externo da construcéo, as imagens foram capturadas pelo VANT.
O pesquisador observou fatores climéticos e iluminacao externa, visto que fatores
externos influenciam na qualidade do processamento subsequente. Os dados
coletados foram processados no software Agisoft Metashape, e exportados para
limpeza e tratamento de ruidos (pontos indesejaveis) no Autodesk ReCap Pro.

A seguir, a reconstru¢ao BIM foi executada no software Autodesk Revit, onde
a geometria tridimensional da nuvem de pontos 3D foi sobreposta ao modelo BIM
existente, para fins de verificacdo de diferencas e erros médios. O fluxo de trabalho
no Autodesk Revit pode ser descrito como, visualizagdes, comparacdes dimensionais
entre modelo planejado vs nuvem de pontos 3D. A comparacéo final possibilitou a
validagdo do método otimizado.

A sequéncia de atividades foi dividida em: (1) planejamento; (2) Aquisi¢cao de
dados; (3) Processamento; (4) Reconstrucédo BIM; (5) Analise e verificacdo (Figura
17).

p 5
Primeiro Téc. o Drone o Autodesk Revit &  Analise
o contato Tradicional = Deploy o 2  geométrica
+— [} [} (T - =
S i = o Documentagéo )
e Comunicagao lg Levantamento < Autodesk 2 > Erro médio
< o Otimizado ¢ Recap » ©  de medidas
k) - ‘0 L) c ©
— Definicdo de ‘5 O 8 v
© Requisitos o o bt e
o < o o é

Figura 17: Etapas para estudo de caso em ambiente externo. Fonte: Autor, (2024).
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3.4.2 Estudo de caso 2:

O estudo exploratério 2 foi desenvolvido em colaboracdo com uma empresa
denominada B, localizada na cidade de Pelotas/RS, especializada na fabricacdo e
instalacdo de tubulag®es hidrossanitarias, em edificacdo multifamiliar de grande porte.
Nesse caso, foram desenvolvidas aplicacdes otimizadas de levantamento de dados,

em ambiente interno de apartamento em fase de construcao.

A primeira etapa envolveu o planejamento. Por meio de encontros presenciais
entre os envolvidos, foram identificados os requisitos, reconhecimento da estrutura
organizacional da empresa e especificacdes para aprimoramento do fluxo de trabalho

e verificacOes finais, apds a instalacdo dos componentes.

A aquisicdo de dados, nessa fase combinou métodos tradicionais com uso de
trena laser e captura de dados com dispositivo mével, onde se utilizou o smartphone
iPhone 12 Pro e aplicativo Polycam (baseado na web), para capturar e processar
dados obtidos do ambiente interno.

Apés a coleta de dados, os dados digitalizados serviram de entrada para a
reconstrucao BIM, mediante software Autodesk Revit e convertidos em modelos de
informacgéo, com intuito de obter a documentacédo as-built. A etapa final envolveu
meios para verificacdo e validacdo de dados, visualizacfes tridimensionais, analises

geométricas e posicionais foram aferidas, para adequacao dos documentos criados.

A sequéncia das atividades em ambiente interno foi dividida em: (1)
Planejamento; (2) Aquisi¢cado de dados; (3) Reconstrucao BIM; (4) Analise e verificacdo
(Figura 18).
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Figura 18. Etapas para estudo de caso em ambiente interno. Fonte: Adaptado pelo autor, (2024).
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O processo de documentacao as-built em ambientes internos de construcéao é
voltado para captura/processamento otimizado de dados, garantindo o registro dos
componentes construidos para posteriormente serem documentados.

A partir da reflexdo das licbes aprendidas nos estudos 1 e 2, foi proposto um
conjunto de diretrizes com as principais questdes a serem consideradas para otimizar
0 processo de documentacao as-built. Estas diretrizes guiaram o desenvolvimento dos

estudos de caso 3 e 4.

3.4.3. Estudo de caso 3

O estudo foi realizado em uma edificagdo multifamiliar em construgéo, na
cidade de Santa Maria/RS. A empresa denominada C, atua desde 2017 na construcao
de edificios com objetivo de entregar empreendimentos com padrdao de qualidade e
custo beneficio.

A principal finalidade deste estudo de caso, foi demonstrar técnicas de
levantamento de dados e processos de documentacao as-built. A atividade iniciou com
uma reunido entre o pesquisador e o engenheiro da obra, onde foram discutidas
expectativas, locais de interesse a serem levantados, itens e datas a serem entregues.

Definiu-se a area externa do bloco residencial, visando identificar desvios em
relacéo ao projeto inicial e estabelecer procedimentos para representar as condigbes
reais da construcdo. A aquisicdo de dados ocorreu em dois momentos.
Primeiramente, realizou-se um levantamento manual com trena métrica a laser. Em
seguida, utilizou-se um VANT (Veiculo Aéreo N&o Tripulado) para coletar imagens
aéreas da area em construcao.

O conjunto de imagens capturadas foram processadas na plataforma web
Polycan, especializada em fotogrametria digital. Foi necessaria a correcdo da escala
do modelo 3D com base nas medicdes feitas no local, antes do processo de
exportacao.

Os dados capturados foram integrados ao software Autodesk Revit, utilizando
nuvens de pontos em formato 3D, o que facilitou a reconstrugédo do ambiente em um
modelo digital. Esta etapa, embora manual, foi essencial para representar fielmente
as condicdes fisicas da construcdo. Na fase final de analise, as medidas obtidas com
técnicas tradicionais foram comparadas com técnicas baseadas em fotogrametria, de

modo que, o erro médio foi verificado.
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3.4.4 Estudo de caso 4

Este estudo de caso explorou o uso de dispositivos méveis equipados com
sensores LIDAR para a captura das condicbes fisicas de uma edificacdo, e
modelagem BIM (Building Information Modeling) especificamente em um
apartamento, em fase de construcdo, na cidade de Santa Maria/RS. A empresa D atua
desde 2006 no ramo da construcao civil, referéncia em execugéo residencial e predial,
com foco na inovagéo, seguranca e qualidade, no processo construtivo de seus
empreendimentos.

Dois encontros iniciais entre o pesquisador e o engenheiro responsavel
ajudaram a compreender a organizacdo da empresa e a viabilidade do método
proposto. Realizou-se a coleta de dados de duas maneiras. Primeiro, com 0
levantamento tradicional usando uma trena métrica a laser, em seguida, realizou-se a
captura otimizada utilizando o dispositivo mével com o aplicativo Polycan, que permitiu
a digitalizacdo do ambiente em menos tempo e com maior precisao.

Os dados capturados foram integrados ao software Autodesk Revit, utilizando
nuvens de pontos em formato 3D, o0 que facilitou a reconstrucdo do ambiente em um
modelo digital. Esta etapa, embora manual, foi essencial para representar fielmente
as condic@es fisicas do apartamento. A partir disso, compararam-se as dimensdes
entre os dois métodos (tradicional e otimizado), demonstrando a precisdo do uso de

dispositivos méveis.

3.4 ANALISE E VERIFICACAO

Esta fase compreendeu a validagdo da pesquisa construtiva, na qual os dados
provenientes dos dois primeiros estudos exploratérios foram reunidos e analisados,
visando o aperfeicoamento, onde o conjunto de diretrizes € apresentado, para
otimizag&o do processo de documentacgdo as-built. Os primeiros estudos de casos, 1
e 2, se relacionam com a terceira fase da Design Science Research, consistindo no
entendimento tedrico e pratico do topico de pesquisa.

Esta etapa de validacao incluiram reunides e discussodes, semi estruturadas
entre 0 pesquisador e 0s representantes das empresas (engenheiros), para obter

retornos sobre os procedimentos realizados. O tema das entrevistas e avaliacao de
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desempenho das abordagens adotadas, ocorreu mediante questionamentos sobre a
facilidade de uso, eficacia geral da solucdo, e adequacdo as suas necessidades
organizacionais.

De acordo com March e Smith (1995), os modelos propostos devem ser
avaliados quanto a utilidade do artefato, levando em conta seus impactos no ambiente
e nos usuarios. Portanto, o artefato proposto foi avaliado com base em dois critérios:
(a) a utilidade propriamente dita e (b) a facilidade de uso.

A partir disso, a analise e verificacdo do artefato foi realizada ao final de cada
estudo de caso desenvolvido, onde foram comparados os resultados obtidos com o
meétodo proposto e os métodos convencionais. A avaliagdo requer o desenvolvimento
de métricas e a medicao de artefatos de acordo com essas métricas. Elas sdo usadas
para avaliar o desempenho de um artefato, March e Smith (1995).

Essa fase de avaliacdo, possibilita a adaptacdo do artefato para contextos
futuros, refinando o processo iterativo da DSR e gerando conhecimentos relevantes
para profissionais e organizagdes. O ciclo reflexivo de desenvolvimento e verificagéo
continua do artefato permitira adequacdes, conforme necessario, para atingir os

objetivos de forma satisfatoria.

4. REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

Com o intuito de aprofundar o conhecimento desta pesquisa, foi elaborada uma
revisdo sistematica da literatura (RSL), delineada nas préximas se¢cfes em relacao ao
protocolo utilizado, procedimentos de coleta de dados e resultados preliminares. Na
secdo 4.1, sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos de revisdo sistematica

da literatura. Os resultados estéo dispostos na secao 4.2.

4.1. PROTOCOLO PARA REVISAO SISTEMATICA

A estrutura de revisdo adotada seguiu o protocolo preconizado pelo método
PRISMA (PAGE et al., 2022), que apresenta um fluxograma composto por trés fases
organizadas como se segue: 1) identificagdo; 2) triagem: selecdo critica e
elegibilidade; e 3) inclusdo dos artigos (MOHER et al., 2015). Esse protocolo foi
implementado utilizando o sistema Parsif.al (PERFORM SYSTEMATIC LITERATURE
REVIEWS).
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4.1.1. Objetivo geral

7

O objetivo geral desta revisdo sistemética € conduzir uma investigacao
abrangente sobre o processo de documentagdo as-built, selecionando trabalhos
relevantes publicados em bases de dados reconhecidas. Este estudo visa realizar
uma andlise critica da natureza dos problemas associados a documentacéo as-built,

bem como avaliar as evidéncias disponiveis em relacdo a questdo de pesquisa.

Além disso, pretende-se identificar lacunas na literatura existente e fornece
recomendacdes para futuras pesquisas e praticas no campo da documentacédo as-
built, buscando melhorar eficiéncia e a utilidade dessa documentacdo em projetos
voltados a profissionais e organizacdes da industria da construcéo.

4.1.2 Definicdo das questdes de pesquisa

Foram definidas as seguintes questdes para nortear a busca de conhecimentos
nos estudos investigados:

1 - Quais sdo as principais etapas necessarias para elaboracdo de

documentacgéo as-built?

2 - Quais sao as tecnologias envolvidas com relacao a utilizacdo de nuvem de

pontos e BIM?

3 - Quais trabalhos apresentam relevancia teoérica/cientifica e sugerem

melhorias praticas?

4 - Quais séo os principais desafios enfrentados no processo de documentacao

as-built?

4.1.3 Estratégias de busca e Base de Dados

As bases de dados foram selecionadas por meio de plataformas online
reconhecidas, que abrangem campos de pesquisas como, ciéncias sociais, inovagao
tecnolégica e visdo computacional, sendo selecionadas: Periddicos da Capes (l),
Scielo (1), Science Direct (lll), Scopus (1V), Web of Science (V), Academia.edu (VI), e
ISPRS (International Society for Photogrammetry and Remote Sensing) (VII).
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O processo de selecdo de artigos cientificos, envolveu uma abordagem
guantitativa, para obter uma visdo mensuravel e clara do conhecimento disponivel.
Para efeito, foram definidas string’s de busca, determinando palavras-chave

essenciais que estao presentes nessa pesquisa:

("Building information modelling"” OR "Building information modeling” OR “BIM”)
AND ("As Built" AND "Point Cloud").

A partir dessa definicdo, o protocolo elaborado foi inserido na plataforma
Parsif.al.com, uma interface avancada que auxilia a triagem de trabalhos, e favorece
pesquisadores na gestdo e controle sobre as etapas iniciais da revisao. Esse estagio
inicial exigiu atencdo do pesquisador, na intencdo de responder aos critérios, em
concordancia aos objetivos, durante a classificacdo e tratamento dos resultados
obtidos.

4.1.4 Critérios de incluséo e excluséao de artigos:

Critérios de incluséo:

a. Devem ser artigos publicados e disponiveis integralmente em bases de
dados cientificas ou em versdes impressas.

b. Devem ser trabalhos recentes (publicados entre 2013-2023).

c. Os trabalhos devem tratar sobre etapas no desenvolvimento de projetos.

Critérios de excluséao:

a. Serdo excluidos trabalhos publicados como artigos curtos ou pésteres.
b. Serédo excluidos trabalhos duplicados.
c. Serdo excluidos trabalhos que falam sobre: sensoriamento remoto,

documentacédo de pontes e tlneis, topografia, arqueologia.

4.1.5 Processo de selecao preliminar:

Os artigos selecionados para esta revisao sistematica foram publicados entre
2013 e 2023, nas principais bases de dados em areas do conhecimento como:
tecnologia, sistemas de informacao, sensoriamento remoto e fotogrametria, refletindo

uma década de avangos em pesquisas.
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A primeira fase de selecdo objetivou a busca de artigos cientificos em
plataformas online de dados reconhecidas, ao encontro de trabalhos que se coincidem
com a tematica proposta, resultou em uma lista de 1240 artigos cientificos,
selecionados inicialmente.

A significativa quantidade de artigos foi gerenciada na plataforma Parsif.al, por
meio de um processo detalhado de selecdo. Apoés a leitura dos titulos e palavras-
chave, esse numero reduziu a 253 artigos, focando em tépicos que atendiam aos
requisitos estabelecidos. Essa fase foi fundamental para garantir que apensa estudos
relevantes e qualificados fossem considerados para analise detalhada, sendo que 34
estavam duplicados.

Apébs examinar detalhadamente, 74 artigos cientificos foram selecionados para
compor a revisdo sistematica. Esses artigos passaram por uma revisdo mais
aprofundada, confirmando sua relevancia e compativel com os objetivos da pesquisa.
(Tabela 2).

Tabela 02: Dados preliminares Fonte: O autor.

Fases Base de dados Fonte de buscas Numero de Artigos

Fase 1 Todas Titulo do Artigo, Palavra- 1240
chave

Fase 2 Todas Resumo do Artigo 253

Fase 3 Todas Reviséo do texto 74

Tabela 03: Trabalhos aceitos. Fonte: O autor.

Base de dados | Selecionados | Aceitos | Rejeitados | Duplicados | Endereco eletrénico
Académica.edu 41 8 27 6 (https://www.academi
a.edu)
Google 64 14 28 22 (https://scholar.google
Académico .com.br)
ISPRS 42 12 29 1 (https://www.isprs.org
)
MDPI 32 8 23 1 (https://www.mdpi.co
m/search)
Periddicos da 36 22 11 3 (https:/iwww-

CAPES periodicos-capes-gov-

br)
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Scielo 7 1 6 1 (https://www.scielo.br/
?Ing=pt)
Web of Science 30 9 21 0 (https://www.scienced
irect.com/)

Recentemente, houve um aumento significativo na utilizacdo de técnicas
automatizadas de levantamento de dados, destacando-se 0 uso de laser scanner e
técnicas de fotogrametria aérea, utilizando o Vant, associados a tecnologia BIM. A
plataforma Academia.edu, € uma rede para compartihamento de trabalhos
académicos, onde encontrou-se pesquisas em diferentes estagios, desde a

construcéo, operacao em edificacdes e reconstrucao 3D de edificios histoéricos.

O Google Académico, foi a plataforma com mais pesquisas duplicadas, serviu
para selecionar artigos que poderiam ter sido inicialmente ignorados, destacando
maior concentracdo de pesquisas BIM as-built em estdgios de construcao,
especificamente no monitoramento do progresso por meio de fluxos de trabalho Scan-

vs-BIM, além de estudos em estagios pds-constru¢cdo em ambientes internos.

A ISPRS?® (International Society for Photogrammetry and Remote Sensing) é
uma organizacdo nao governamental dedicada ao desenvolvimento e cooperagao
para o avanco da fotogrametria. Suas publicacdes possibilitaram encontrar pesquisas
recentes entre os anos de 2019 e 2022. Além da fotogrametria, revelam campos de
pesquisas focados em operacdes com nuvens de pontos, voltados ao processamento
e reconstrucao 3D. Apesar disso, muitos trabalhos foram rejeitados por se tratarem

de outras areas, como sensoriamento remoto, topografia, entre outras.

A plataforma MDPI (Multidisciplinary Digital Publish Institute) destacou estudos
sobre verificagcdo geométrica de nuvens de pontos e reconstrucdo BIM as-built,
reunindo métodos automatizados para controle de qualidade durante a construcéao.
Além disso, apresentou poucos trabalhos duplicados, destacam-se verificagdo em
estruturas usando laser scanner, e metodologias Scan-to-BIM, reconstrucdo em

ambientes internos, formam a base da MDPI para essa revisao.

13 publications (isprs.org).
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O portal de Periédicos da CAPES'* (Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior) evidencia maior diversidade de estudos, com maior
incidéncia em técnicas de fotogrametria aérea e fluxos de trabalho BIM as-built,
abordando também gerenciamento e controle de qualidade. Foi a base de dados com
mais artigos aceitos, salientando a utilizacdo de conteudo de acesso livre e

diversificado, com titulos nacionais e internacionais.

A base de dados Scielo apresentou pesquisas recentes em levantamentos
automatizados e processamento de nuvens de pontos com recursos interativos,

demonstrando abordagens mais autbnomas e eficientes.

4.2 Resultados

Esta revisdo sistematica explorou de maneira abrangente o processo de
documentacdo as-built, identificando os principais desafios baseados em uma analise
detalhada sobre os estudos existentes. A revisdo foi dividida em seis topicos: (1)
Documentacdo as-built; (2) Planejamento; (3) Aquisicdo de dados; (4)

Processamento; (5) Reconstrucdo BIM; (6) Andlise e verificacao.

Na primeira parte, € apresentada uma viséo geral dos conceitos basicos onde
sdo discutidas questdes problematicas no processo de documentagédo as-built. Esta
secao serve como base para entender as complexidades envolvidas na criacdo desse
tipo de documentacdo. A segunda parte aborda etapas de planejamento,
esclarecendo elementos organizacionais e administrativos que dificultam o processo
de documentacéo as-built. A falta de coordenacéo entre as equipes, a auséncia de
uma comunicacao eficaz e os desafios na gestéo de tempo e recursos sao alguns dos

tépicos explorados.

Na terceira parte, a fase de aquisicdo de dados € o foco principal. Sao
discutidos os aspectos que comprometem o levantamento de dados, especialmente
com o uso de técnicas como fotogrametria aérea e dispositivos moveis equipados com

sensores LIDAR. As dificuldades relacionadas ao ambiente, aos equipamentos e as

14 portal .periodicos. CAPES - Portal .periodicos. CAPES.
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limitacdes técnicas sdo analisadas. A etapa de processamento de dados, aborda
aspectos criticos, como a necessidade de recursos computacionais e a complexidade

dos softwares utilizados.

Na quinta parte, é considerada a reconstrucdo BIM, abordando as limitacGes
gue ocorrem na documentacdo e o vinculo entre a nuvem de pontos e a tecnologia
BIM. A secéo conclui com uma analise das dificuldades encontradas na verificagédo e
analise dos dados, destacando as incidéncias mencionadas nas investigacdes e
propondo recomendacdes para futuras pesquisas e praticas no campo da

documentacédo as-built.

4.3 Documentacao As-built

As etapas de documentagOes as-built destinam-se a conter todas as
informacdes relevantes sobre a edificacdo construida para os participantes (Tuttas e
Borreman 2015). Essas representacdes servem como uma base de dados sobre as
modificacdes realizadas, fornecendo detalhes importantes para que agentes
envolvidos possam obter esclarecimentos técnicos sobre qualquer mudanca no
projeto (Abbas, 2017).

Nesse cendario, tarefas de revisbes devem ser realizadas regularmente,
prevendo conferéncias dimensionais continuas em instalacfes, acerca de renovacfes
e acréscimos de &reas ocorridos (Usmani, 2019). E essencial que profissionais
garantam a precisao das modificacdes em modelos finais, para que proprietario e
usuérios finais ndo encontrem informagfes incompativeis em projetos (Bosché, F.
2015). Essas informacdes sao importantes ndo apenas para 0 gerenciamento em
questdo, mas servem como ferramentas valiosas para manutencdes, reformas, entre

outras intervencgoes.

Diante disso, podem existir situagcbes que comprometem etapas do
desenvolvimento de projetos. Em maior parte, métodos tradicionais de documentacao,
usualmente n&o sdo eficientes porque dependem de verificagdes manuais para
garantir que a construcdo atenda as especificacées previstas em projeto (Bosché, F.
2014; Tuttas, 2015; Abbas, 2017). Ainda que procedimentos tradicionais envolvam

tarefas demoradas e repetitivas, tornam verificacbes mais trabalhosas e medi¢des
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subjetivas para rastrear desvios e inconsisténcias em componentes construidos
(Golparvar, 2015; Bassier, 2017).

Cada desvio de processo e atrasos na entrega deve ser contabilizado no
projeto, porque assim nenhuma decisao importante pode ser tomada sem consultar
0s registros contidos nas informacgfes existentes (Freimuth, 2018). Nada obstante,
uma das impressdes imediatas deste documento € o namero de ressalvas que ele

contém, em relagcdo a geometria e como 0s projetos se desviam da realidade
construida (Thomson, 2015; Freimuth, 2019).

Autores concordam que os processos sao afetados pela falta de documentos
apropriados da edificacdo, frequentemente desatualizados (Abbas, 2017; Bassier,
2017; Lin, 2018). Procedimentos automatizados séo interrompidos pela falta de dados,
bem como, caracterizam-se por altos custos e dificuldades para registrar falhas,
causadas por elementos estruturais erroneamente construidos (Golparvar, 2015;
Bassier, 2020).

Por exemplo, projetos onde a documentagdo é imprecisa e inconsistente,
podem causar incompatibilidade e atrasos em atividades, ndo apenas a usuarios
finais, mas todos os intervenientes envolvidos na concepcao (Usmani, 2019; Hansen,
2021). De qualquer forma, plantas baixas desatualizadas podem ser atualizadas por
meio de tarefas de engenharia reversa (um processo de rastreamento que registra as
condi¢cdes as-built de uma edificacdo e reconstréi um modelo digital) para criar
elementos paramétricos BIM (Kim, 2023).

Entretanto, os principais problemas que interferem na documentacao as-built,

até o momento, foram organizados e apresentadas na Figura 19.
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Téc. Manuaise Demoradase Falhasde Falta de Custos
Tradicionais Trabalhosas Propensaa comunicagdo Documentos elevados
erros

Figura 19: Problemas associados ao processo de documentacéo as-built.
Fonte: O autor, (2024).
A andlise dos dados revela que as praticas manuais e trabalhosas representam
a maior incidéncia dos problemas mencionados. Em segundo lugar, a falta de
documentos apropriados, evidencia a caréncia de documentacdo adequada, que

resultam em inconformidade e imprecisdo em documentos.

Técnicas tradicionais, destacam que, apesar do avanco tecnoldgico, as
organizacdes ainda dependem de métodos convencionais, devida a falta de acesso e
a resisténcia as novas tecnologias. Por outro lado, problemas relacionados a demora,
exibem um fator critico onde os processos, ndo s6 demandam muito tempo, mas
também sdo vulneraveis a erros. Essa questdo pode ser um sinal de praticas
ineficientes e a necessidade de adotar processos inovadores para complementar e

aumentar a precisao dos métodos existentes.

A seguir revisaremos contribuicbes em areas que envolvem a documentacdo

as-built, integradas a tecnologia BIM.
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4.4 Documentacéo BIM as-built

Pesquisas ligadas aos processos de documentacao as-built, com uso de BIM,
revelam oportunidades e melhorias para o fluxo de trabalho de projetos, em estagios

da construgéo da edificagéo.

Bosché (2015) desenvolve uma abordagem voltada ao processo Scan vs BIM,
para reconhecer e identificar componentes hidraulicos (tubos cilindricos), e analisar
alteracdes que ocorrem em canteiro de obras. O autor compara dados debitados da
nuvem de pontos 3D com o projeto planejado mediante alinhamento geométrico, bem
como, informa as diferencas entre componentes, para atualizar modelos BIM, e gerar

documentos confidveis para usuarios finais.

Tuttas (2014) e Tuttas (2017) apresenta uma abordagem que integra conceitos
de fotogrametria para gerar BIM as-built, com foco no progresso da construgdo. O
autor explica que o estado as-planned (planejado) é derivado de um modelo BIM
existente, que contém a geometria do edificio, e o estado as-built é representado pela
nuvem de pontos 3D, para verificar divergéncias entre os modelos.

Golparvar, (2015) investiga abordagens para monitoramento do progresso
baseado as-built BIM 4D. Usando técnicas de fotogrametria digital, com imagens
diarias do canteiro de obras, emprega recursos computacionais avancados para
reconstrucao 3D, e realiza comparacéo entre modelos BIM e nuvem de pontos para
automatizar o monitoramento do progresso.

Kim (2019) revisa a relacéo do processo Scan to BIM, voltado para condenacao
e analise de elementos estruturais, durante a construcdo. A metodologia BIM as-built,
€ simplificada em cinco etapas para manter um banco de dados atualizado: (1)
planejamento; (2) Aquisicdo de dados; (3) Registro e alinhamento; (4) Integracdo de
Nuvem de pontos com BIM; (5) Analise de dados.

Freimuth (2019) visa desenvolver um método novo para medir as condigdes
as-built utilizando Vant's autbnomos. As nuvens de pontos capturadas, sdo usadas
para a reconstrucdo e analise do modelo as-built, integrando dados de localizagéo e
informacgdes das estruturas construidas para automacgéo completa do processo.

Lopez (2019) investiga a norma ISO 19157, para orientar o controle de
gualidade para modelos BIM. A norma define padrées e conformidade de dados,

referente a informacdes geométricas, dimensdes, identidade, uso, localizagéo,
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restricbes, componentes, de modo que, requisitos de qualidade sejam atendidos, e

estabelecidos em entregas de documentos BIM as-built.

Kim (2020) propde um método eficaz para coletar dados as-built, e melhorar o
monitoramento do progresso e gerenciamento de projetos. A proposta permitiu
visualizar e quantificar e avaliar o andamento de servicos. Os estudos de Kim (2020)
utilizam equipamentos como laser scanners e Vants durante o levantamento, e apés
processamento, nuvens de pontos foram comparadas a modelos BIM projetados. As
contribuicdes demonstram beneficios para 0 monitoramento geral do projeto, a analise

de produtividade do projeto de construcéo, e a verificacdo da qualidade.

Rausch (2021) fornece uma maneira para capturar condi¢cdes construidas e
representa-las em BIM automaticamente, prevendo conflitos de montagem, e
atualizando a geometria com bases em estruturas de concreto, em canteiro de obras.
Kim (2021) desenvolve um método para gerar BIM as-built automatizado que visa
classificar, segmentar elementos 3D, extrair e modelar a geometria exata para analise
estrutural, manutencdo de instalacdes. Avalia o desempenho de dispositivos como
Laser scanners para coletar dados do canteiro de obras, e recursos avangados para
processamento de dados, com base em nuvens de pontos 3D.

Meyer (2023) apresenta um método para verificacdo geométrica de modelos
BIM utilizando nuvens de pontos fotogramétricas em ambientes internos. As
contribuicdes conduzem meios para identificar desvios e indicadores de qualidade,
bem como, critérios para tomada de decisfes e andlise do progresso, essencial para
gue os modelos BIM representem base de dados para gerenciamento e controle em
projetos de construcao.

A tecnologia BIM, tem sido utilizada para garantir que projetos estejam
alinhados com a realidade construida, e compartilhar informac¢des no decorrer do ciclo
de vida da edificacdo. Todavia, estagios pos-constru¢cdo também contribuem para
otimizacdo e documentacao de projetos em edificios existentes, bem como, fases de

manutencao e operacao.

Dois trabalhos de Jung (2014 e 2018), sugerem uma metodologia
semiautomatica em ambientes internos amplos e complexos, ressaltam a importancia

de algoritmos computacionais para interpretar dados em ambientes desordenados,
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com obstaculos. Ja Becker (2015) propde a reconstrucdo de modelos BIM as-built

automatizados, orientados por algoritmos iterativos, em ambiente interno.

Wang (2015) utiliza tecnologia BIM para gerar modelos as-built, para extrair
automaticamente geometrias em edificacdes existentes. A abordagem enfoca na
validacdo do desempenho e viabilidade técnica, para acelerar a construcdo de
modelos BIM.

Bassier (2016) apresenta uma estrutura, ligada ao gerenciamento de ativos,
para atualizacé@o de projetos de edificios existentes. Utilizam softwares comerciais, e
recursos robustos no processamento e reconstrucdo automatica de BIM - as-built, e
demonstra resultados promissores para criar modelos precisos e confidveis. Abbas
(2017) explora estudos de casos praticos para comprovar a capacidade do BIM, para
deteccdo de conflitos entre projetos, minimizando tarefas como alteragbes, no
decorrer documentacao final, em edificios existentes.

Usmani (2019) apresenta um fluxo de trabalho estruturado para criar a
documentacgéo BIM as-built, orienta que o processo da construcéo de um modelo 3D,
pode ser dividido em trés partes: (1) aquisicdo, (2) segmentacdo e (3) modelagem.
Esses documentos sdo continuamente verificados, principalmente no processo de
planejamento inicial, para que todas as mudancas sejam representadas.
Corroborando esse processo, Xie e Lei (2019) destacam uma metodologia para gerar
plantas 2D e modelos 3D em ambiente interno com nuvem de pontos obtidas por
dispositivos a laser terrestres e moéveis.

Bricefio (2021) propde uma metodologia para planejamento da manutencéo. A
proposta fornece recomendacdes voltadas para edificacdes existentes e situacdes de
dificil acesso para a aquisi¢cdo de dados 3D. O autor usa a fotogrametria aérea como
base para reconstrucdo de modelos BIM, permitindo identificar requisitos de
manutencao e atualizacdo constante relativa ao estado dos elementos estruturais.

Por fim, podemos observar que o termo as-built é investigado em diferentes

campos ao longo do ciclo de vida da edificacédo (Tabela 4).
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Tabela 4: Categorias investigadas ao longo do ciclo de vida da edificacdo. Fonte: O autor,
(2024).

Categoria Autores

Estagios da construgdo Bosché, F. (2015); Tuttas, S. (2014;2017); Golparvar, F. (2015);
Freimuth, H. (2019); Kim, T. (2019); Kim, H. (2021); Rausch, C.
(2021); Kim, S. (2020).

Manutencéo e operacao, Jung, J. (2014;2018); Becker, S. (2015); Wang, C. (2015); Bassier,
edificios existentes M. (2016); Abbas, M. (2017); Usmani, A. (2019); Xie, Lei (2019);
Bricefio, J. (2021); Meyer, T. (2023).

Como isso, a documentacdo atualizada pode aumentar potencialmente a
transparéncia, a conectividade entre dispositivos com tecnologia BIM, exigindo menos
esforcos para obter uma visdo eficaz da realidade construida (Usmani et al., 2019).
Tal como um aperfeicoamento sobre as principais etapas, essas contribuicbes séo
fundamentais na geracédo de documentos precisos.

O valor central dessa tecnologia ndo € apenas dados 'conectados’, mas mais
na criacdo de uma plataforma técnica, de conhecimento para uso profissional. A
eficacia da tecnologia de digitalizacdo 3D ocorre quando a nuvem de pontos é
‘conectada’ com o BIM, tornando-se informagdes detalhadas e conhecidas (Kim,
2019).

Em seguida serdo revisados contextos probleméaticos que envolvem estagios

do planejamento das atividades.

4.5 Planejamento

Por diversas razdes, estudos sobre o planejamento envolvem etapas criticas
para o desenvolvimento de projetos as-built. O setor da construgédo, pode ser
entendido como a integracdo de muitos profissionais, (engenheiros, instaladores,
fornecedores, arquitetos), que regularmente seguem um modelo de gestédo
fragmentado, que enfrentam dificuldades para detectar conflitos e modificagbes na

execucao de servigos (Abbas, 2017; Usmani, et al., 2019).
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A fase de planejamento de um projeto de construcéo € uma etapa critica, onde
as tarefas séo previstas, prazos sdo estabelecidos e um plano operacional para a
execucao do projeto é criado. A falta de planejamento inicial, afeta diretamente o
processo de projeto, resultando em atividades ineficientes, falta de informacéo, além
de causar atrasos em entregas e demora na documentacao (Tuttas, 2015; Thomson,
2015; Jacob, 2021).

Consequentemente, requisitos preliminares devem estabelecer fluxos
ordenados, que apesar da complexidade de cada projeto, podem ser destacados: (1)
reunides entre interessados, (2) cronograma de atividades, (3) e especificacdo de
formatos de arquivos. E necessaria a adocdo de plataformas acessiveis, que
permitam a visualizacdo de elementos construidos em tempo habil, para compreenséo
do projeto por todos os participantes (Golparvar et al., 2015; Julin, 2019; Mahmood,
2020).

Além disso, projetos de construcdo exigem que equipes organizem o trabalho
de diferentes profissionais, e que a interacdo de pessoas, maquinas, e estruturas de
trabalhos sejam mais autonomas (Freimuth, 2019). Portanto, um sistema colaborativo
€ necessario para reunir informacdes gerais, favorecer compartilhamento de dados, e
pareceres sobre as atividades, bem como, manter o controle ideal do fluxo de trabalho
(Jacob et al. 2021).

Por outro lado, autores revelam que a falta de normativas claras e padrdes na
adocao e implementacdo de processos de documentacdo em edificacdes podem
gerar inconsisténcias e desordem em procedimentos (Lépez, 2019; Bassier, 2020).
Assim, a geracao as-built implica em diferentes tipos de informacdes, expressas em
datas, prazos, medidas, procedimentos, portanto, sdo de natureza organizacional
(Freimuth, 2019). De modo geral, organizagbes carecem de meios eficientes e
confidveis para registrar informacdes sobre a situacao do projeto-construgéo (Vincke,
2019; Meyer, 2023). Problemas tipicos incluem o custo de compra de equipamentos
e software para projetos de construcdo e o custo de atualizacdo de hardware para
manutencao (Kim, 2020).

Ademais, a aplicacdo de procedimentos otimizados, requerem capacitacao
técnica de operadores para evitar erros de aquisicdo, bem como, processar
informacdes (Thomson, 2015; Bassier, 2019; Mahmood, 2020; Rocha, 2020). Da

mesma forma, procedimentos exigem capacitacao técnica, para associar geometrias,
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adicionar informacdes, e fornecer modelagem adequada em desenhos e
representacdes (Thomson, 2015; Bassier, 2019).
Ademais, questbes problematicas em estagios de planejamento sé&o

apresentadas na Figura 20.

Figura 20. Gréafico em barras, problemas associados as etapas de planejamento.
Fonte: O autor, (2024).

De modo geral, as abordagens tradicionais de entrega e contratacdo de
projetos, na pratica, sdo vistas como ineficientes. Essas situacdes podem impactar
diretamente no gerenciamento de projetos e apoiar a tomada de decisodes.

Nesse caso, é importante observar todas as informacdes inicialmente, para que
a execucdo do processo efetive as necessidades pretendidas. Em vista disso,
investigacbes préaticas constatam que condi¢cdes externas encontradas em fases
iniciais de preparacédo da atividade, podem incidir consideravelmente durante a coleta
de dados. Apesar das melhorias, os levantamentos de dados ainda sao tarefas

trabalhosas e principalmente manuais.
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4.6 Aquisicao de dados

Nesse processo de compreender os desafios relacionados aos documentos as-
built, é possivel verificar que levantamentos e medi¢des de dados sé@o essenciais para
gestdo e controle de projetos, porém, dependem geralmente de interpretacao

humana, para anotar e revisar dados em determinado espaco.

Um método tradicional para coletar medidas, exige que usuarios extraiam
dimensbGes diretamente sobre componentes construidos, incluindo capturas
fotograficas, anotacbes manuais para obter informacdes. Na pratica, a atividade
humana na percepcao de espacos, e compreensao de desenhos, € considerada uma
relacéo de alternancia entre o papel e a atividade de construcdo, que podem levar a
erros em medi¢cdes (Mahmood, 2020; Janssen, 2017; Usmani, 2019).

Assim, técnicas de medicBes manuais, por exemplo, fitas métricas, tornam-se
muito subjetivas, demoradas e aplicaveis apenas em pequenas areas (Faltynova,
2017). Além disso, visto que canteiros de obras sdo ambientes altamente dinamicos,
as condic¢Oes para aquisicdo de dados podem variar, ou situacdes, quando o canteiro
de obras estd em operacdo, no momento do levantamento (Becker et al., 2015;
Meidow 2018). Desse modo, a selecdo de técnicas depende principalmente das
caracteristicas fisicas do local, e tempo disponivel para o trabalho de campo
(Chiabrando 2017).

A partir disso, a extracdo de medidas da edificacdo pode ser obtida por meio
de diferentes técnicas, por exemplo: (1) Laser scanner terrestres (TLS) ou (2) Laser
scanners moveis (MLS), (3) fotogrametria digital, com cameras RGB-D, ou (4) técnica
de fotogrametria aérea, com uso de Vant. (Figura 21).

Figura 21: A) Laser scanner; B) Dispositivo mével; C) VANT.
Fonte: Adaptado pelo autor, (2024).
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Os Terrestrial Laser Scanners (TLS) sdo instrumentos utilizados para
levantamentos de dados 3D que capturam espacos e detalhes ao seu redor, muito
utilizado em pesquisas, devido sua precisdo nos registros de componentes. Sua
tecnologia funciona com sistema de deteccao de luz laser, (LIDAR) onde as nuvens
de pontos sdo geradas a partir do processo de varredura, que digitaliza variadas

direcOes, respectivamente (Razali, 2022).

Para Hichri, et al. (2013) em termos de agilidade e precisdo, o laser scanner é

a solucéo para aquisicao direta, e podem ser classificados em dois tipos:

e (1) Laser Scanners terrestres de longo alcance, medem distancias
calculando o tempo de varredura e mudancas na onda recebida pelo sinal:
Jung (2014); Bosché (2015); Thomson (2015); Marcher (2015); Yoon
(2015); Bassier (2016;2017); Badenko (2019); Reza (2019); Wang, Q.
(2019); Usmani (2020); Kim (2020); Kim (2023).

e (2) Scanners modveis, que incluem sistemas de sensor 3D rotativo, e
unidade de medicédo interna: Thomson (2015); Mahmood (2020); Hansen
(2021); Klauer (2021); Gourguechon (2022); Schischmanow (2022); Yin
(2023); Kim (2023).

Os TLS sao amplamente utilizados, porém, o equipamento é caro e pesado, 0
gue torna pouco eficiente e econdmico, especialmente para o ambiente interno,
invidvel para alguns usuarios comerciais (Julin, e Jamalama, 2019; Li, 2020). Além
disso, sua aplicacao requer conhecimento avancado (Rocha et al., 2020). Outro ponto,
esclarece que o laser scanner ndo permite escanear o telhado de edificagbes devido
ainclinagéo, o que limitaria 0 uso em coberturas complexas (Usmani, 2019; Luhmann
et al. 2020).

Ja os dispositivos scanners moveis, em geral, utilizam recursos de registros
interativos, denominados como Sistema de Localizacdo e Mapeamento Simultaneos
(SLAM), e dependem da capacidade dos sensores para estimar a posicdo e mapear

ambientes em tempo habil. Entretanto, a adoc¢ao desses sistemas, incluem limitagbes



73

na precisdo e confiabilidade em areas externas, bem como, falta de referéncia global
(Schischmanow, 2022; Huan, 2023).

Em outros dominios, a fotogrametria digital apresenta-se como uma alternativa
mais simples comparada ao scanner a laser, para gerar modelos tridimensionais. No
entanto, sdo observadas variaveis, como a qualidade das imagens, configuracdo da

lente, foco, orientacado, entre outras, que afetam sua aplicacéo, na pratica.

Golparvar (2015) complementa que a sensibilidade das cameras é afetada
pelos diferentes niveis de iluminacdo, particularmente aspectos como, projecdo de
sombra e a incidéncia solar, comprometem o processamento das imagens e a
gualidade final. Questdes como superficies reflexivas, e localizacdo geografica,
também podem limitar a tomada fotografica (Piermattei, 2016; Faltynova, 2017;
Luhman, 2020; Murtiyoso, 2022).

Fluxos de trabalho, podem exigir operacdes analégicas que consistem em
procedimentos como calibragcdo da camera, e orientacdo da imagem. A escolha da
camera depende do operador e das caracteristicas do projeto, em cada tipo de caso.
No entanto, cameras de baixo custo com sensores de imagem pequenos geralmente
possuem baixa relacéo sinal-ruido, o que levam a imagens com menor qualidade
(Faltynova, 2017).

Golparvar (2015) destaca alguns quadros criticos durante captura das imagens,
por exemplo: (1) oclusdes estéticas, e (2) oclusGes dindmicas, quando o canteiro de
obras esta em operacdo. Obstaculos estaticos referem-se a equipamentos da
construcéo, e obstaculo dindmico deve-se ao movimento de (maquinas e pessoas),
resultando em deteccao de elementos ndo desejados, ou dificuldades na verificacdo
clara dos componentes. Sao revisadas limitacbes como mudancas abruptas de
orientacdo, por exemplo, girar a camera em direcao oposta, e diferencas de escala,
levam a problemas de alinhamento. Portanto, um cuidado especial deve ser tomado
durante a aquisicdo de dados (Luhmann, 2020).

Visto isso, técnicas como a fotogrametria aérea também permitem coletar
dados em ambientes externos de edificaces, e locais de dificil acesso, o que pode
beneficiar a aquisicdo de dados e automatizar o levantamento em diversos campos

(Rizo, 2020). A preparacao do voo, o planejamento de rotas e a calibragdo da camera
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devem ser realizados com antecedéncia (Janssen, 2017). A combinacéo de missdes
pré-definidas garante que o VANT percorra a trajetéria automaticamente, da
decolagem ao pouso com segurangca operacional, para humanos e maquinas
(Freimuth et al., 2019).

A capacidade de recursos de localizacdo GPS é extremamente util para as
operacfes em ambientes de construcdo, pois permite que o usuario acompanhe o
deslocamento do VANT, durante a aquisicdo do conjunto de imagens. Entretanto,
apresenta inimeros desafios em atividades com o monitoramento de construgées: (1)
captura de enorme quantidade de imagens; (2) instabilidades causadas pelo vento e
controle da aeronave; (3) constantes variacdes no posicionamento GPS, interferem

na estimativa da localizagao exata (Bang, 2017).

Xiong et al. (2014), relatam que eventualmente informagbes de GPS sao
fornecidas por outro dispositivo, 0 que podem causar desvios, sobre aspectos
geograficos (Freimuth, 2019). Autores concordam que determinar pontos de controle,
no entorno do edificio, garantem que posi¢des sejam reconhecidas e que erros sejam
minimizados (Piermattei, 2016; Meadow, 2018; Rocha, 2020; Schischmanow, 2020;).
E necessario coletar um bom nimero de pontos, ao redor do edificio para garantir que

0 processo de georreferenciamento seja feito corretamente (Tuttas, 2017).

Ao analisar as informacdes, destacam-se os pontos relacionados a etapa de

aquisicao de dados. (Figura 22).

Técnicas Desordem Ambientes Ambientes Ambientes Condigdes Incertezas

tradicionais de externos internos  complexos climaticas em téc.
elementos Baseadas
em imagem

Figura 22. Gréfico em barras, dificuldades em etapas de aquisicdo de dados.
Fonte: O autor, (2024).
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Os métodos manuais sdo mencionados frequentemente, estao sujeitos a erros
humanos e interferéncias devida a natureza manual do processo. A coleta de dados
sob més condi¢bes € um problema recorrente, e bloqueios na visdo dos equipamentos

durante a captura de elementos pode resultar em dados incompletos ou imprecisos.

O acesso e a localizacédo, juntamente com a variabilidade das condi¢cdes
externas, dificultam as inspecdes. Nesse caso, as condi¢des de luz, sombras e ventos
podem alterar a reconstrucdo 3D, e elementos reflexivos geram limitagdes na

representacdo e processamento de nuvem de pontos.

Cenarios complexos e variacdes geométricas em edificacbes e ambientes
externos apresentam desafios para obter dados confiaveis, e geram muitas
incertezas. Recentes técnicas, constituem uma base otimizada para o registro
tridimensional de dados, normalmente resultam na criacdo de nuvens de pontos ou

malhas 3D, disponiveis para uso em diferentes estagios do ciclo de vida da edificacao.

A Figura 23, ilustra a quantificacdo de publicacbes associadas a diferentes

técnicas de aquisi¢cdo de dados 3D.

Laser Scanner Fotogrametria Fotogrametria Dispositivos
Aérea Méveis

Figura 23. Grafico em barras, quantidade de publicagfes.

Fonte: O autor (2024).

As técnicas analisadas incluem Laser Scanners, Fotogrametria terrestre,
Fotogrametria Aérea e Dispositivos Moveis. Laser Scanners e Fotogrametria Aérea
lideram em termos de quantidade de publicagbes, indicando sua ampla adocao e

aplicabilidade diferentes campos de atuacdo. A fotogrametria e o uso de dispositivos
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moveis, apesar de terem menos publicacdes, sinalizam um interesse recente para
aplicacdo em levantamentos 3D, principalmente pela facilidade de uso e custos mais

acessiveis.

4.7 Processamento

A capacidade de recursos computacionais combinados a técnicas de captura
da realidade, ampliam possibilidades para otimizac&o do fluxo de trabalho e oferecem
melhorias tangiveis para profissionais e organiza¢des, assim como, as nuvens de
pontos concedem um amplo potencial para aplicacdes, especialmente na industria de
AECO (Kaamin, 2020; Kim, 2020; Hannan 2022).

Na comparacédo entre as tecnologias de nuvem de pontos 3D, a modelagem
baseada em imagem €& uma tecnologia baseada principalmente em software e usa
fotografias digitais ordenadas ou ndo ordenadas para gerar nuvens de pontos 3D
(Tan, Qu. 2015). Apesar de ser mais acessiveis e faceis de usar, as etapas de
processamento baseadas em imagens, sdo mais demoradas, e apresentam
dificuldades em verificacbes para controle dimensional e escala métrica (Bassier,
2020; Li, 2020).

SituacOes tornam-se cansativas e trabalhosas, para interpretar casos em que
h&4 excesso de blogueios ou obstaculos na cena, resultando em desordem na
geometria construida (Bassier, 2019). Muitas vezes, uma grande concentracdo de
dados capturados e processados, ndo sO representa um desafio, mas também a

visualiza¢do pode ser um desafio (Vincke, 2019).

Recentes estudos, embora direcionem avancos significativos, na pratica,
exigem conhecimento técnico do operador, para operar recursos computacionais,
onde a classificacdo de dados 3D requer esforcos manuais, que sdo demorados e
dificeis de automatizar (Bassier, 2020; Thomas, 2021; Kim, 2021; Delasse, 2022;).

Nesse contexto, programas de processamento podem importar e exportar
somente alguns tipos de formato, e a transferéncia de modelos entre diferentes
plataformas de software caracteriza-se um problema de interoperabilidade (Meidow,
2018; Klinc, 2021).
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Para serem utilizadas, as nuvens de pontos muitas vezes nao estao prontas
para serem usadas diretamente em ferramentas BIM, exigindo procedimentos de
limpeza, segmentacao e andlise. Essas etapas ocorrem quando existe a necessidade
de dividir o projeto devido a seu tamanho ou modelar objetos isoladamente,
dependendo do nivel de complexidade. Este processo de segmentacdo manual pode

levar muito tempo (Murtiyoso, 2019; Rocha, 2021).

Uma etapa importante em processos fotogramétricos é o registro de dados, que
relaciona o modelo 3D ao plano de referéncia global. A localizacdo geografica € um
processo de encontrar a posicao e a orientacao real ou relativa, em um modelo virtual,
no plano de trabalho (Mahmood, 2020). No entanto, esse processo requer
conhecimento especializado e medir manualmente os pontos de controle, € uma tarefa

propensa a erros e demorada (Kaiser, 2022).

Semelhante a isso, outro aspecto desafiador da integracdo de dados de
diferentes sensores, é alinhar e converter a nuvem de pontos para 0 mesmo sistema
de coordenadas, ou seja, duas bases de dados devem estar associadas a mesma
localizacdo espacial (Alshawabkeh, 2021). Este processo é essencial para garantir

gue dados sejam utilizados em conjunto, mas geralmente € uma tarefa complicada.

Com base na verificacdo da qualidade e andlises de diferencas, trés
identificam-se tipos de erros recorrentes: (1) erros posicionais, (2) geométricos e de
(3) orientacao (Klinc, 2021).

e Erros posicionais: podem ocorrer quando ha desalinhamento constante ao

longo de toda a parede.

e Erros geométricos: este erro pode ser detectado se os desvios em ambos o0s

lados séo positivos, significa que o modelo de parede esta subdimensionado.

e Erros de orientagdo: pode ser detectado quando valores de desalinhamento

aumentam ou diminuem de um do lado da parede para o outro.

Além disso, métodos de localizagdo baseados em recursos interativos,
geralmente sdo computacionalmente caros. Bang (2020) estuda um método

automatizado de modelagem as-built baseado em deep learning para classificar e
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processar nuvem de pontos, e extrair informacdes geométricas exatas sobre os

elementos.

No entanto, a utilizacdo de deep learning 1° exige uma biblioteca de atributos e
objetos pré-classificados ou objetos semelhantes, para preencher dados de
treinamento, que ndo estdo prontamente disponiveis (Reza, 2019). Apesar disso, ndo
€ possivel extrair informagbes ndo geométricas para melhorar o enriquecimento
semantico (por exemplo, material do elemento, tipo de elemento, estrutura interna,
geometria) das caracteristicas do modelo, o que torna o processo ainda mais

desafiador e requer entrada de informac¢cdes manualmente (Klinc, 2021).

Desde a obtencdo de dados precisos, segmentacdo, classificacdo, ha
obstaculos que precisam ser superados. Devido a isso, a classificacdo automatica da

nuvem de pontos torna-se cada vez mais importante (Murtiyoso et al., 2019).

Ao analisar as informacfes, destacam-se 0s pontos relacionados a etapa de

processamento (Figura 24).

Figura 24. Problemas na etapa de processamento de dados.

Fonte: O autor, (2024).

150 deep learning é uma vertente da ciéncia de dados que conduz muitas aplicagdes e servicos que
melhoram a automacao, realizando tarefas analiticas e fisicas sem intervengdo humana. Isso viabiliza
muitos produtos e servicos do dia a dia, como assistentes digitais, controles remotos por voz, carros
autébnomos e |A generativa. Fonte IBM. Acessado em: https://www.ibm.com/br-pt/topics/deep-learning#
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Com base na figura 24, processos manuais sdo demorados, este problema
refere-se a dependéncia excessiva de tarefas tradicionais na documentacéo as-built.
A seguir, etapas de processamento podem requerer a utilizacdo de recursos
avancados para operagfes com grandes volumes de dados. Isto pode ser um
obstaculo, especialmente em organizacbes onde os recursos de hardware séo

limitados.

A integracdo e o alinhamento de dados provenientes de diferentes tipos de
sensores (LIDAR, fotogrametria) sdo essenciais para criar uma documentacao
precisa. No entanto, a combinacdo desses dados € complexa e propensa a erros,
afetando a qualidade final da documentacéo. Além disso, problemas relacionados a
precisdo na localizacéo e registro dos dados podem comprometer a integridade do

processo.

A transferéncia de dados entre diferentes softwares usados no processo de
documentacédo as-built pode ser problematica. Incompatibilidades de formato e perda
de dados sdo desafios comuns que podem afetar a continuidade do trabalho. Da
mesma forma, limitacbes como a habilidade e o conhecimento do operador para

operar dados, sao fundamentais.

Os problemas mais frequentes incluem a dependéncia de processos manuais,
fusdo e alinhamento de dados de sensores e falhas na localizagéo e registro. Esses
problemas representam as principais barreiras para a eficiéncia e precisdo na
documentacédo as-built, e a sua resolugcdo exige tanto avancos tecnoldgicos quanto

capacitacdo humana.

Contudo, pesquisas em campos da visdo computacional, tem aumentado
potencialmente nos ultimos anos, e conduzido contribui¢cdes positivas, em dominios
de processamento. A geragao de BIM as-built torna-se cada vez mais utilizada, para

gerar representacdes digitais para toda gestéo do ciclo de vida da edificacao.
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4.8 Reconstrugéo BIM

Nos ultimos anos, a reconstrucdo de modelos BIM (Building Information
Modeling) a partir de nuvens de pontos tem se mostrado uma abordagem promissora
para a documentacdo das edificagcbes durante e apds estagios de construcao.
Entretanto, a criacdo de modelos 3D as-built permanece na maioria das vezes um
processo manual, devido a enorme quantidade de dados, o que requer uma cadeia

de processamento até extrair o maximo de informacdes (Macher, 2015).

Nesse caso, softwares BIM, ndo tem a capacidade de converter nuvem de
pontos em modelos paramétricos BIM, de modo, que o operador deve remodelar a
geometria usando métodos semi-automéaticos de engenharia reversa (Meadow et al.,
2018). Normalmente a nuvem de pontos € usada como guia que permite projetistas
identificar e rastrear a forma de elementos (Jung, 2018). Apesar de softwares
comerciais automatizar e acelerar a construcao de componentes, a modelagem exata
de todos os elementos de construcédo ainda depende da intervengéo do usuério (Kim,
2021).

Alguns softwares BIM carecem de um formato comum para distribuicdo de
informagdes, 0 que pode resultar na perda de dados durante a transferéncia de
informagdes entre diferentes programas (UstinoviCius et al., 2018). Ao analisar as
informacgdes, destacam-se 0s pontos relacionados a etapa de reconstru¢cdo BIM
(Figura 25).

Figura 25. Gréfico em Barras, problemas na etapa de reconstrucdo BIM.

Fonte: Adaptado pelo autor (2024).
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As informacfes de construcdo armazenadas em modelos BIM sdo muitas
vezes imprecisas, desatualizadas ou ausentes (Wang, 2019). Ainda assim, o alto
custo de implementagao e um treinamento extensivo para equipes tornam-se barreiras
significativas (Gustavo, 2021; Esfahani, 2021). Trata-se de um investimento de tempo

significativo e a necessidade de automatizacdo € enorme (Bassier, 2019).

A integracédo de diferentes softwares com BIM ainda é um problema recorrente,
e a falta de compatibilidade entre ferramentas pode comprometer a troca de dados e

a precisdo do modelo.

Por outro angulo, conceitos como Scan-to-BIM e Scan-vs-BIM destacam o
vinculo de nuvem de pontos 3D, com a tecnologia BIM, levando a constru¢do como
conhecemos para um ambiente virtual, diferenciando de abordagens tradicionais
(Bosché, 2015; Tan Qu, 2015; Usmani, 2020).

4.8.1 Scan to BIM

Scan-to-BIM € o processo de conversédo de dados digitalizados para modelos
BIM. A pratica refere-se a criacdo de modelos BIM manualmente, usando como
referéncia a nuvem de pontos 3D. Wang (2019) descreve as quatro principais etapas
do processo e suas relagbes: (1) identificacdo dos requisitos de informacao, (2)
determinacao da qualidade necessaria dos dados de digitalizacéo, (3) aquisicao de

dados de digitalizacao e (4) reconstrucdo BIM.

s

Bassier (2019) explica que um método popular € extrair informacdes de
estrutura de dados de nuvem de pontos, onde as dimensdes de modelos BIMs sé&o
comparadas com as condic¢des reais da edificacdo. Segundo o autor, primeiro reduz-
se a nuvem de pontos a um conjunto de imagens 2D cortando ou projetando os pontos
em um plano. Apos, toda a nuvem de pontos € processada com uso de técnicas

eficientes de visdo computacional.

Esfahani (2021) explica que o Scan-to-BIM se torna uma abordagem viavel
para coletar e modelar informacdes 3D as-built em edificacdes existentes, e pode ser

dividido em trés fases: (1) digitalizacéo, (2) registro e (3) modelagem. A modelagem
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de dados depende principalmente da plataforma baseada em BIM, e aplicacGes para

reconhecimento de nuvem de pontos (Usmani, 2019).

Kim (2019) detalha que o processo de digitalizagéo para BIM difere em cada
projeto. No entanto, a maioria dos projetos de digitalizacdo 3D pode ser simplificada

em cinco etapas:

1. Planejamento (pré-digitalizacéo)

2. Varredura no local (aquisicdo de campo)

3. Cadastro e Alinhamento (Classificacdo de Dados)
4. Integracao de PCD com BIM (p6s-digitalizacao)

5. Analise de Dados e Desenho (Producéo)

Embora a nuvens de pontos 3D baseadas em imagem possam ser produzidas
rapidamente, ainda ndo esta perfeitamente esclarecido como conduzir a verificacao

de um modelo BIM, principalmente por trés razdes, (MEYER 2023).

e A geometria da superficie de um objeto ndo é uniforme;
e A qualidade e a incerteza em uma nuvem de pontos variam muito
e A geometria do BIM em si é um pouco incerta devido a possiveis erros

de modelagem.

Portanto, a industria se beneficiaria muito da automacéo no Scan-to-BIM. Os
resultados obtidos fornecem uma fonte de dados que podem ser usados para
intervencdes futuras, especialmente para a renovacdo de edificios dos quais as

documentacdes ndo estdo disponiveis ou desatualizadas.

4.8.2 Scan vs BIM

Scan vs. BIM, inicialmente proposto por Bosché, (2015), baseia-se no
alinhamento geométrico e na comparacéao de varreduras a laser as-built com modelos

BIM conforme projetados, para reconhecer e identificar componentes MEP. As
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contribuicdes séo: 1) Identificacdo de desvios entre o as-built e o planejado; 2)
Medicdo dos servicos executados; 3) Automacdo de etapas para atualizacdo de

modelos BIM.

Um método também foi desenvolvido para remover pontos redundantes de uma
nuvem de pontos, para detectar alteracGes entre digitalizacdo consecutivas, (Maalek,
2019). Essa abordagem facilita ndo apenas a deteccéo de diferencas, mas também a

localizacao dos elementos ausentes do BIM em relacdo a condigdo existentes.

Honti et al. (2020) revela que a verificagdo da geometria de estruturas
construidas é uma das fases mais importantes da constru¢do. Mediante comparacao
de modelos BIM existentes baseados em scan-vs-BIM. O autor explica que um
alinhamento com nuvens de pontos escaneadas, podem ser realizados por meio de

sobreposicdes, vindo a ser atividades semi ou totalmente automatizadas.

Portanto, especificacdes devem ser utilizadas para determinar se um projeto
atendera ou ndo ao nivel de precisdo dimensional solicitada (Bassier, 2019; Wang,
2019). Inicialmente, identificam-se os requisitos de informacé&o, incluindo elementos
de construcéo, nivel de detalhamento (LoD) e atributos ndo geométricos.

O LoD 500 pode ser utilizado para armazenar dados, devido a natureza as-built. Wang
(2019) sugere um nivel de classificacdo para projetos, necessario para obter uma

estrutura para Scan-to-BIM, conforme ilustrado na Figura 26.

[ Aplicagao BIM ]
. .

»

/1. Identificagdo de informacgdes
Requisito
* Elementos de construgdo
necessarios
LOD necessdrio
Atributos ndo geométricos
necessarios

4, Reconstrucdo BIM As-is

Modelagem dos elementos de
construgdo necessarios
Modelagem dos atributos ndo
geomeétricos necessarios

¥ *

2. Determinagdo da qualidade 3. Aquisicdo de dados de

necessaria dos dados de digitalizacdo

digitalizacdo

* Precisdo ﬁ * Dispositivos de digitalizacdo
Resolugdo espacial Locais de digitalizagdo
Cobertura * Resolugdes de digitalizagdo
Outras propriedades * Outros pardmetros

Figura 26. Framework de digitalizacéo para BIM. Fonte: Wang, (2019).
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Esfahani et al. (2021) estabelecem logo no inicio do projeto um consenso sobre
o nivel de precisdo do modelo BIM, em cada etapa. Por exemplo, a adocédo de LoD
400 (Level of development), o qual é especifico para padrdes de projetos executivos,
destinados a fabricacdo e montagem. O artigo avalia niveis de automacao,
treinamento de modeladores na precisdo dos modelos BIM gerados. Por fim, o estudo
fornece informacdes sobre a certeza dimensional e decisdes tomadas com base

nessas informacoes.

As atribuicbes de dados e classificacdes sdo Uteis para garantir a qualidade,
todavia, as partes interessadas podem solicitar informacbes, que podem ser

adicionadas a geometria BIM.

4.9 Andlise e verificacao

Exigéncias voltadas para o controle de qualidade de procedimentos de
documentacgéo as-built, foram observadas e analisadas para apoiar a documentacao
entregue aos usuarios finais. A validacdo envolve a confiabilidade e a garantia de que
todos os elementos do modelo estejam corretamente representados e integrados no
modelo (Lin, 2018).

A precisdo dimensional é crucial para garantir uma compreensdo correta.
Apesar disso, a presenca de dados imprecisos resulta em decisdes inadequadas, e
pode comprometer a qualidade dos projetos de construcdo (Vincke et al., 2019).
Nesse caso, é fundamental adotar métodos de analise, comparar diferencas métricas
entre o projeto executivo e 0 modelo as-built (Russo, 2022).

Lépez (2019) propbem a adequacgédo de modelos BIM a normativa internacional
ISO 19157 para controle de qualidade e conformidade de elementos BIM. Explica que
0 conjunto de dados as- built BIM devem estar integrados a uma estrutura geografica
(alocalizacao real do edificio), refletindo as posi¢oes e atributos exatos dos elementos

em interesse.

E essencial estabelecer um consenso sobre o nivel de precisdo dimensional
sobre modelos BIM, adotando nivel de detalhes, dentro de uma faixa de erro

apropriada (Becker, et al., 2015; Esfahani et al., 2021). Por outro lado, a visualizacao
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dos modelos BIM também afeta a validacdo, conforme apontado por Esfahani et al.
(2021).

Devido a sobrecarga em projetos de construgdo, recursos adicionais séo
escassos para realizar uma avaliacdo métrica de qualidade dos objetos construidos
(Klinc et al.,, 2021). Neste contexto, técnicas fotogramétricas tornam-se mais
propensas a erros comparadas a outras abordagens, devido a alta sobreposicdo de
imagens (Bank et al., 2017; Maestre et al., 2020).

A gqualidade de modelos 3D baseados em imagens depende de planejamento
do ponto de vista pratico do levantamento, e devem ser tomados cuidados especiais
para otimizar a qualidade dos modelos 3D (Kim et al., 2019). A falta de confiabilidade
geométrica representa uma forte barreira para inovacbes e desenvolvimento de
procedimentos baseados em imagem para BIM as-built, tanto em termos de software

guanto de hardware (Meyer, 2023).

Isso significa que a configuracdo da camera e dados como pontos de controle
devem ser observados para integridade necesséria para validacdo dos resultados
(Piermattei et al., 2016). Tuttas et al. (2014) combinam um método automatizado para
comparar dados em nuvem de pontos fotogramétricas vs BIM, através de restituicao
de imagem integrada a um plano de referéncia no canteiro de obras, baseado em
pontos de controle.

Briceno et al. (2021) afirmam a necessidade de que pontos de controle sejam
incorporados a medicédo, referindo-se a demarcacéo de alvos na infraestrutura, 0s
quais sdo medidos através de sua coordenada geograficas com GPS. Estes alvos
devem ser aplicados com equipamentos especializados, serdo posteriormente

vinculados ao processo fotogramétrico.

Para estudos em campo com o uso de fotogrametria com VANT, é fundamental
0 uso de pontos de controle em relacdo ao objeto capturado, pois sdo Uteis para
avaliacdo da precisdo de modelos 3D (Lai et al., 2021). A coleta precisa de pontos de
controle é essencial para o processamento dos dados, conforme destacado por M.
(Bassier et al. 2019). Erros na coleta desses pontos podem comprometer a preciséo

do modelo e a qualidade do processamento dos dados.
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Ao analisar as informacdes, destacam-se 0s pontos relacionados a etapa de

analise e verificacdo na Figura 27.

SO N B~ OV X

Aquisicdo de Visualizagao e Calibracao de Ponto de Avaliacao de
dados precisdo BIM Cameras controle incertezas

Figura 27. Gréfico em Barras, problemas na etapa de andlise e verificacdo.
Fonte: Adaptado pelo autor (2024).

Apesar dos avancgos tecnolégicos que permitem a obtencéo de dados espaciais
cada vez mais precisos, prever e analisar desvios geométricos e erros posicionais
para a correta aplicacdo das técnicas de digitalizacéo, é fundamental para a validacéo

dimensional adequada dos modelos 3D.

As exigéncias voltadas para o controle de qualidade dos procedimentos de
documentacgéo as-built devem ser observadas ao longo de todo o processo, desde o

planejamento das atividades até a documentacao final entregue aos usuarios.

4.10 Fechamento da Revisao Sistematica de Literatura

A revisao sistematica da literatura ajudou a mapear o campo de pesquisa
existente, identificando lacunas e areas relevantes, além disso, permitiu sintetizar
informacdes multiplas presentes entre as principais etapas do processo de
documentacdo as-built, estruturando o conhecimento para conduzir a auxiliar a

implementacédo de novas tecnologias.
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A revisdo demonstra que meétodos tradicionais de documentacdo, embora
ainda amplamente utilizados, séo ineficazes devido a dependéncia de verificacbes

manuais e a suscetibilidade a erros.

A guantidade de publicacdes por técnica de aquisicdo de dados 3D reflete as
preferéncias das comunidades cientificas e profissionais, bem como, o momento
oportuno para exploracdo de tecnologias emergentes. Apesar dos avancgos, as
abordagens revelam limitacdes relacionadas ao alto custo, complicacdes operacionais

e necessidade de conhecimentos técnicos avangados.

A falta de confiabilidade geométrica € uma barreira substancial para inovacdes
em aplicativos baseados em imagem para BIM as-built, tanto em termos de software
guanto de hardware. O processamento de dados obtidos em levantamentos requer
recursos computacionais avancados e capacitacdo técnica dos operadores para
transformar nuvens de pontos em modelos BIM utilizaveis. A interoperabilidade entre
diferentes softwares e a necessidade de procedimentos manuais para tratar e limpar

dados brutos sé@o obstaculos que precisam ser superados.

A revisdo sistematica destaca que, apesar das inumeras dificuldades, a
integracao de tecnologias BIM e a captura de dados 3D contribuem significativamente
para a proposigao de novos fluxos de trabalho. O foco na otimizag&o, padronizagao e
capacitacdo técnica € essencial para transformar abordagens existentes e garantir
gue a documentacdo as-built se torne uma alternativa adequada para o

desenvolvimento de projetos.
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5. ESTUDOS DE CASO

Para explorar o desenvolvimento e aplicagdo propostos nesta pesquisa,
estudos de casos foram realizados, em colaboracdo com empresas do ramo da
construgdo. Conforme apresentado anteriormente, foram desenvolvidos dois estudos

de caso iniciais, com caréater exploratorio:

e Estudo de Caso 1, em ambiente externo: Aquisicdo de dados com uso de
técnica de fotogrametria aérea com VANT.

e Estudo de Caso 2, em ambiente interno: Aquisicdo de dados com uso de
dispositivos méveis e sensor LIDAR acoplado em smartphone.

Portanto, a aplicacdo metodoldégica demonstra o desencadeamento de
atividades, em ambiente dindmico e complexo, como canteiros de obras,
concentrando esforcos para um novo redesenho do fluxo de trabalho com relagéo a
documentacgéao as-built.

Os resultados obtidos serdo comunicados e conduzem a aplicacdo técnica para

maior desempenho em projetos, em edificacBes em estagios finais de construcao.

5.1 Estudo de caso 1: Levantamento externo

O primeiro estudo de caso, direciona esfor¢cos no levantamento de dados em
ambiente externo de edificacdo, em estagio de constru¢cdo, com vistas a coletar
informacdes sobre elementos estruturais construidos. Os estudos ocorreram em
empreendimento imobiliario de grande porte, localizado na regiéo litoranea, da cidade
de Rio Grande/RS.

A edificacao foi projetada para uso misto (residencial e comercial), consistindo
em trés torres, com sete pavimentos, e previsao de entrega no ano de 2024. A Figura

28 mostra a localizacdo do empreendimento.
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Figura 28: Localizacdo do empreendimento: A) Mapa regido litoranea Praia do Cassino; B) Entorno

imediato; C) Perspectiva externa. Fonte: Google, 2024.

Essa edificacdo foi escolhida pela construcdo estar em estagios iniciais,
permitindo a visibilidade de estruturas, favorecendo a realizacdo do levantamento.
Com relacdo ao sistema construtivo, predomina a execucao de estruturas em concreto
armado, moldados in loco, através de formas metalicas, caracterizando-se pela

montagem de painéis.

5.1.1 Planejamento

As fases iniciais foram marcadas pela organizacao das atividades, observacao
de requisitos e informacdes relacionados a é&rea de interesse. Isso incluiu o
reconhecimento no local, para verificar a presenca de obstaculos, que poderiam
causar interferéncias durante a aquisicdo de dados com VANT. Essa andlise
preliminar, identificou os potenciais desafios e elaboracdo de um planejamento

estratégico para mitiga-los. Os seguintes itens foram considerados:

e Reconhecimento em campo;

e Obter a documentacao existente;

e Selecdo de métodos e instrumentos;

e Verificacdo das condi¢des climaticas para o dia 18/06/2022;

O equipamento escolhido para esse estudo, tratou-se de um VANT (modelo

descrito no capitulo 3), que percorreu uma rota pré-determinada pelo operador, que
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cobriu a area de interesse, e gerou um conjunto de imagem de alta resolucéo, sobre
0s elementos estruturais visiveis em canteiro de obras. Durante esse estagio a

construcéo encontrava-se em fase inicial.

5.1.2 Aquisicao de dados

Para realizar o planejamento de voo, foi utilizado a aplicacdo desenvolvida pela
Drone harmony?6. As vantagens dessa atividade, permitiu a simulacdo do percurso
gue a aeronave percorreu, e ajustar questdes de altura, e sobreposicdo de imagens.

Estes fatores incidiram no controle e qualidade dos dados obtidos.

A regido de interesse foi delimitada no aplicativo, para cobrir a area além dos
limites do terreno. O aplicativo simulou a rota a ser percorrida, facilitando a
compreensao do operador antes da efetivacdo da atividade. Essa preparacao visou

assegurar que o VANT capturasse integralmente toda area determinada, conforme

Figura 29.

% (]l drone harmony
|' un\\w management platform

Figura 29. Planejamento de voo. Fonte:https://droneharmony.com/mobile-versions/ 2024.

Para garantir a qualidade das imagens coletadas, foi ajustada a sobreposicao
em 60%, permitindo maior cobertura e visualizagdo dos elementos construidos. Essa
etapa caracterizou-se pela interacdo de diferentes sistemas, como recursos
computacionais e servicos de auto localizagdo, como o GPS. O andamento desse
processo foi acompanhado em tempo real pelo operador, por meio de conexao com

dispositivo movel.

16 Drone Autonomy Sofware Platform for DJI Drones & UAVs (droneharmony.com).
https://droneharmony.com/
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Observou-se que no momento da captura que a incidéncia de ventos era
constante para realizacdo do voo, pois se tratava de uma edificacdo em regido
litorAnea onde os ventos sdo consideraveis. No entanto, essas questfes foram
superadas, pela estabilidade do equipamento em manter-se seguro, e por questdes

climaticas favoraveis para efetivacao da atividade.

Apébs concluir a coleta de imagens com o VANT de forma automatica (com
registros cada 2 segundos), a altura de 45 metros em relacdo ao solo, o operador
realizou algumas tomadas manualmente, de modo a capturar imagens do canteiro de
obras em angulos e perspectivas, destacando a altura e detalhes de alguns

elementos.

A operacdo manual do equipamento, demandou dominio no controle da
aeronave, para identificacdo de obstaculos, mantendo contato visual com VANT,
continuamente. Além disso, determinou-se uma distancia segura de objetos, como

postes de energia e edificacbes, proximos da area de interesse.

ApoOs concluir essa etapa, em ambiente de escritério, o material obtido foi
transferido para o computador, as imagens fora de foco, orientacdo, ou com alta
exposicao, foram excluidas, selecionando apenas imagens adequadas, e compativeis

para subsidiar as fases seguintes. Detalhes sobre a atividade (Figura 30).

4 ~ 4

DJI_125

'1:"" .

A

DJ_127 DJI_128 DJI_130 DJI_131
Item Detalhes
Duracao de Voo 0/:23 minutos
Bateria Utilizadas 1
Imagens Capturadas/Tamanho do Arquivo 180 imagens / 1.57 GB
Area Percorrida aprox. 2.300 m?

Figura 30. Descri¢do do levantamento aéreo em ambiente externo. Fonte: O autor, 2023.



92

A préxima etapa envolveu o processamento fotogramétrico, foi selecionado um
software especifico de reconstrugéo 3D, para conversao do conjunto de imagens para
modelo tridimensional, em formato de nuvem de pontos. Esse processo foi efetuado

em ambiente de escritorio.

5.1.3 Processamento

As imagens fornecidas pelo VANT, em formato JPG, possuem inumeros
metadados, por exemplo, informacgdes referentes ao horario da captura, altura de voo,
coordenadas geograficas, configuracbes da camera, exposicdo, abertura do
obturador, resolucéo, reconhecidos pelo programa, durante a transformacéo e etapas

de modelagem 3D (Figura 31):

Geral Seguranga Detalhes  \ersfes Anteriores

Propriedade Valor "™
Dimensdes 4000 = 3000

Largura 4000 pixels

Altura 3000 pinels

Resaolucdo horzartal 72 dpi

Resolugdo vertical 72 dpi

Intensidade de bits 24

Compactacdo

|Inidade de resolucéo 2

Representagdo de cores sRGB
Bits/pixel compactados

Camera
Fabricarte da camera oJl
Modelo da cidmera FC3170
Escala de ndmero f f2.8
Tempo de exposigio 1/200 s
Velocidade 150 150-100
Ajuste de exposicio etapa +0.7
Distancia focal 4 mm W

Figura 31: Propriedade de imagens capturadas pelo VANT. Fonte: O autor, 2023.

Nessa etapa, optou-se por utilizar o programa de reconstrugcdo 3D, Agisoft

Metashapel’, o software foi adquirido por meio de uma versdo gratuita de teste, no

17 Agisoft Metashape: Licensing Options. (https://www.agisoft.com/buy/licensing-options/)
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periodo de 30 dias. As etapas especificas do processamento fotogramétrico, foram as

seguintes:

1. Pré-Processamento;

2. Importagéo de Imagens;

3. Calibracéo da Camera;

4. Alinhamento das Imagens;

5. Construcao da Nuvem de Pontos Densa;

6. Limpeza e filtragem de pontos.

O pré-processamento das imagens incluiu a organizacao e verificacdo da
gualidade das imagens capturadas. Nesta fase, verificou-se a presenca de imagens
desfocadas ou mal alinhadas antes da importacdo no software. A segunda etapa

envolveu a importagao.

Uma vez carregadas, o programa estima parametros de orientacao da camera,
incluindo distor¢des nao lineares e radiais. Este processo envolve a identificacdo de
pontos-chave entre imagens e o calculo de suas correspondéncias entre as imagens
sobrepostas. O programa calcula a posicdo e a direcdo das imagens no espaco,

criando uma estrutura inicial em nuvem de pontos 3D.

Apoés o alinhamento e otimizacdo de cameras, a nuvem de pontos densa é
gerada, com base nos parametros de orientacdo e correspondéncia Dense Stereo

Mathing (DSM), assim cada ponto é registrado no plano tridimensional.

A partir da nuvem de pontos densa, o software gera uma malha 3D texturizada
referente as imagens originais, para representar elementos detalhados do ambiente

construido. O resultado do processo pode ser visualizado na (Figura 32).
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Figura 32: Processamento fotogramétrico, nuvem de pontos densa. Fonte: Agisoft Metashape,
2023.

Antes que os dados sejam exportados, recomenda-se um processo de limpeza
e filtragem de ruidos da nuvem de pontos. Esta etapa envolveu a remocao de pontos

desnecessarios, detalhes secundarios capturados durante o levantamento.

Essa etapa pode ser efetuada utilizando o Agisoft Metashape, ou utilizando
programas especificos de edicdo de nuvem de pontos, como o Autodesk Recap??,
escolhido nesse caso, com base na Figura 33. A limpeza e o tratamento da nuvem de

pontos s&o essenciais para:

e Garantir a qualidade visual do modelo 3D;
e Reduzir o volume de dados processados e o tamanho do arquivo;

e Facilitar a identificacdo dos elementos no modelo BIM.

Figura 33: A) Nuvem de pontos, dados brutos; B) Nuvem de pontos tratada. Fonte: Agisoft
Metashape; Autodesk Recap PRO, 2023.

Além dos ruidos, pontos que néo pertencem aos objetos de interesse, precisam

ser removidos. Por exemplo, vegetacdo ou objetos temporarios sdo eliminados

8 Download ReCap Pro | Free Trial | Autodesk (https://www.autodesk.com/products/recap/free-trial).
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usando funcdes de selecdo 3D. Estes elementos sdo geralmente verificados
manualmente, com objetivo de manter apenas componentes relevantes. Apos essa

limpeza, a nuvem de pontos é exportada em formato (rcp) Recap Point Cloud.

Os dados em nuvem de pontos 3D formam uma base fundamental para a
reconstrucao de modelos BIM ricos em informacdes. A utilizacdo de nuvens de pontos
permite a criacdo de modelos digitais detalhados de edificacbes e estruturas,
essenciais para a verificagbes dimensionais e gestdo adequada de projetos, em

estagios de construcéao.

5.1.4 Reconstrucéo BIM

Neste estagio, a huvem de pontos foi vinculada a um projeto BIM existente,
para gerar comparacdes e verificar diferencas dimensionais entre os modelos. Esta
etapa é crucial para comunicar falhas e identificar possiveis interferéncias que
ocorreram durante o0 processo. Para garantir a compatibilidade e a precisdo, é
essencial ajustar a visualizacdo, o sistema de coordenadas e as unidades de medida,
assegurando que a extensdo da nuvem de pontos esteja clara e corretamente

posicionada.

Devido a escala do empreendimento, optou-se por reduzir a regido de interesse
para focar na interpretacdo dos elementos visiveis (pilares, pisos). Esta abordagem
permitiu concentrar a analise em area mais restrita da edificacdo, o que facilitou a

identificac&o dos desvios estruturais.

Nessa etapa a nuvem de pontos foi reposicionada para garantir um
alinhamento adequado, realizando rotacbes e deslocamentos até obter uma
sobreposicao precisa entre ambas as geometrias. Conforme ilustrado na Figura 34,

este processo de alinhamento é fundamental para assegurar a precisédo e

comparacoes entre os modelos.
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Figura 34: Sobreposic¢do entre nuvem de pontos 3D e modelo BIM planejado, 2023.

Com a nuvem de pontos sobreposta, iniciou-se a comparacéo, utilizando meios
de visualizacdo em corte e planta baixa, bem como, a criacdo de eixos de referéncias,
permitindo inspecionar diferencas entre a estrutura executada (capturada pelo VANT)

e o0 modelo BIM existente (Figura 35).

S B

e
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Figura 35: A) Nuvem de pontos; B) Sobreposi¢éo entre modelos geomeétricos Fonte: O Autor, 2023.

Esses ajustes possibilitaram a visualizagdo detalhada dos elementos,
envolveram modificagcbes em componentes, adicdo de novos ou corre¢cdes de erros

de modelagem.
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5.1.5 Verificacdo e Analise

Nessa secdo, direcionou-se esforcos para identificar e comparar diferencas
existentes entre a nuvem de pontos fotogramétrica e o modelo BIM planejado. Foram
extraidas um conjunto de medidas entre vaos de estruturas visiveis, (pilares)
(conforme Figura 36), para verificar desvios em dimensdes ou falhas, da mesma

forma, examinar o potencial da técnica.

Figura 36: A) Nuvem de pontos; B) documentagéo existente. Fonte: O Autor, 2023.

Com base na indicacdo das medidas, estimou-se a média de desvios entre
pontos correspondentes (tabela 05). Observa-se a presenca clara de variagdes entre
dimensodes, apontando diferencas pontuais na aplicacdo dessa técnica. Por outro lado,

um namero reduzido presentou menor variagédo, cerca de 0,01cm.

Tabela 05: Diferencas entre medidas. Fonte: O autor, 2023.

Nuvem de pontos 3D (cm)

Modelo BIM planejado (cm)

Erro Médio (cm)

3,13; 4,92; 3,14; 4,85; 0,01; 0,07;

5,41; 4,53; 5,40; 4,45; 0,01; 0,08;

4,24; 4,54 4,25; 4,55 0,01; 0,01
26,77 26,64 0,19

0,03 cm
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Essa atividade evidenciou eventuais interferéncias no decorrer do processo.
Contudo, serdo comunicadas as vantagens e desvantagens na aplicacao técnica da

fotogrametria aérea, em ambiente externo de construcdo, conforme tabela 06.

Tabela 06: Vantagens e desvantagens. Fonte: O autor, 2024.

Desvantagens

Vantagens

Planejamento:
Comunicacao entre os envolvidos

Escala da edificacao.

Planejamento:
Obter a documentacao existente

Integracao de diferentes sistemas

Aquisicéo de dados
Extrair pontos de controle
Pouca quantidade de imagens

Levantamento tradicional

Aquisicao

Reducéo no tempo de levantamento
Qualidade das imagens

Canteiro de obras ndo estava em

operacao

Processamento
Processamento fotogramétrico
demorado e trabalhoso
Limpeza dos dados manual
Transferéncia entre softwares

Tamanho do arquivo

Processamento
Processo automatizado
Configuracgdes de parametros de

acordo a capacidade computacional

Vinculo com BIM
Visualizagdo da nuvem de pontos
Requerem recursos computacionais

Demora para andlise de dados

Vinculo com BIM
Importagéo simplificada

Diferentes formatos de arquivos
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Os procedimentos revelaram inumeras possibilidades para otimizacdo de
procedimentos em canteiro de obras, mas que impactam diretamente na sequéncia

das atividades, desde o planejamento até a integragdo de dados com BIM.

As dificuldades enfrentadas na aquisi¢cdo de dados, por mais que o VANT
reduza o tempo de levantamento, 0 procedimento exige equipamentos

complementares, para coleta de pontos geograficos precisos.

Nessa perspectiva, destaca-se que estdgios de processamento de dados
exigiram interferéncia manual do usuério, para eliminar ruidos e dados indesejaveis,
por mais que softwares dispdem de fun¢cBes automaticas, a realizacdo dessa tarefa
acabou sendo demorada e trabalhosa. Apesar de algumas limitacdes tecnoldgicas e
disponibilidade de recursos computacionais, as vantagens dessa abordagem,
superam os desafios.

A investigacao pratica demonstrada por esse estudo de caso, favoreceu para
otimizacdo de etapas durante o desenvolvimento de projetos, e melhorias continuas

no setor da industria da construgao.

5.2 Estudo de caso 2: Ambiente interno

Em resposta a necessidade de procedimentos mais produtivos em projetos de
construgdes, esse estudo desenvolveu um fluxo de trabalho otimizado, com uso de
dispositivos moveis, reduzindo o tempo de captura de dados em ambiente interno, em
determinada empresa do ramo da constru¢ao, da cidade de Pelotas/RS.

Fases iniciais caracterizaram-se pelo entendimento do contexto da empresa e
encontros entre 0s participantes, abordando um procedimento para solucionar
verificagbes manuais, na maioria das vezes demoradas e repetitivas, discutindo

recursos disponiveis, e equipamentos para viabilidade pratica.

Os procedimentos adotados neste estudo podem ser divididos em cinco
etapas: (1) Planejamento, (2) Aquisi¢cao, (3) Processamento, (4) Reconstrucao BIM,

(5) andlise e verificacao.
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5.2.1 Planejamento
Encontro 01: Alinhamentos e requisitos de projeto.

O primeiro encontro ocorreu na sede da empresa, durante a manha do dia
28/09/23, foi o primeiro contato entre participantes (o pesquisador e o representante
da empresa). A reunido teve o proposito de conhecer a realidade operacional da
empresa, foram discutidas inicialmente as perspectivas de melhora em procedimentos
estabelecidos, com base em diagnostico abrangente, no final deveriam ser

apresentadas diretrizes para otimizagdo da documentacao as-built.

Requisitos observados para sequéncia adequada das atividades:
e Primeiro contato com representantes da empresa,;
e Obter documentacéao existente (projeto executivo), figura 37;
e Reconhecer processos padrées, durante a montagem e fabricacdo de
tubulacées, em ambiente interno;

e Conferéncia de equipamentos e recursos computacionais.
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Figura 37: A) Planta baixa (projeto executivo) B). Projeto legal. Documentacdo existente
fornecida pelo representante. Fonte: O autor (2023).
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Com base nas demandas solicitadas, 0 pesquisador assumiu 0 COmpromisso
de desenvolver um procedimento para detectar os componentes hidraulicos
executados na obra, especificando dois pontos de interesse: (1) parede da cozinha e
(2) parede do banheiro, ambos localizados no interior do apartamento.

Encontro 02: Visita técnica e aquisi¢cdo de dados em ambiente interno.

O segundo encontro ocorreu presencialmente no canteiro de obras, na manha
do dia 02/10/23. Nesta fase, 0s participantes, com acompanhamento do representante
da empresa, observaram como os kits hidrossanitarios sdo montados e instalados.
Logo apos, a coleta de dados foi realizada em ambiente interno de apartamento, n.°
506.

A tabela 7 mostra o tempo necessario de cada atividade na fase de
planejamento. Foram incluidos o tempo de reunides, preparacdo de equipamentos,
tempo de deslocamento, e atividades que precederam a aquisicdo de dados.

Tabela 7: Duracéo das atividades de planejamento. Fonte: O autor (2023).

Planejamento Descricao

Encontro 01 2h 45m Reunido na sede da empresa, requisitos de projeto,
solucBes para automacao.

Encontro 02 Turno da manha Visita técnica in loco, aquisicao de dados.

5.2.2 Aquisicao de dados

O objeto de estudo foi um apartamento localizado no 5° pavimento, o qual
possui uma area de 76,47 m2 Os Kits hidraulicos ja haviam sido instalados

previamente tornando a visualizacéo da instalacao finalizada na parede, Figura 29.

No caso, o sistema esta posicionado dentro de negativos na parede, a altura
do chéo entre 45 a 55cm. Os tubos PPR séo usados para transportar agua fria e agua

guente em sistemas hidraulicos, geralmente com 20 a 25mm de diametro.

Um levantamento tradicional com trena a laser, antecedeu a aquisicdo com

dispositivo movel, realizado para extrair medidas conhecidas. A obtencdo de medidas
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com técnicas tradicionais ja estava prevista, pois fornecem medidas reais para futuras

comparacoes e analises entre diferentes técnicas.

Posteriormente, com o0 uso de um sensor incorporado ao dispositivo mével, foi

possivel digitalizar o ambiente interno Figura 38.

Figura 38: A) Medicao tradicional com trena Laser BOSCH B) Ambiente interno de apartamento em

construgdo. Fonte: O autor, (2023).
Aquisicao de dados com dispositivo movel.

A recomendacao sugerida pelo desenvolvedor da aplicagdo Polycan, consiste
em realizar movimentos “circulares” em ambientes internos, direcionando o sensor do
dispositivo para as superficies (paredes, pisos, teto). Foram previstos 2 levantamentos
de captura, para garantir o registro completo. O usuério entdo percorreu o interior do

apartamento lentamente, portando o smartphone, Figura 39.

Figura 39: Aquisicdo de dados 3D, com sensor LiDAR.
Fonte: Adaptado pelo autor 2023.
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Ao final deste processo, o processamento de dados na plataforma Polycan,
ficou disponivel em poucos minutos e o resultado pode ser verificado na tela do
smartphone. O usuério pode inspecionar o modelo, se encontrar falha ou

inconsisténcia, repete-se o0 escaneamento.

Com base nos resultados, o método com smartphone demonstrou ser agil, ndo
somente na captura, mas o processamento de dados do ambiente interno. Na Tabela
08, pode-se conferir a duracao necessaria para efetivar a etapa.

Tabela 08: Duracgéo entre etapas. Fonte: O autor (2023).

Aquisicéo de dados Processamento Total
(minutos) (minutos) Levantamento
Levantamento 01 3:36 3:15 6:51
Levantamento 02 4:22 5:10 9:32
Levantamento 15:35 X 15:35
Tradicional com
(trena) e prancheta

A seguir, a exportacdo da nuvem de pontos é gerada. O usuario determinou o
formato desejado, compativel com softwares BIM. A visualiza¢cdo do modelo 3D pode

ser conferida na Figura 40.

Figura 40: A) Detalhe tubulacdo (negativo em parede) B) Detalhe tubulagdo cozinha;
Fonte: O autor (2023).

Entre os formatos de nuvem de pontos disponiveis, (dxf, laz, pts, x,y,z, ply)
selecionamos a saida de dados em .laz, que armazena pontos LIiDAR, para
importacao no programa Autodesk Recap, onde ocorreram operacdes para tratamento

e limpeza de pontos indesejaveis.
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5.2.3 Processamento

Em suma, o Autodesk Recap auxilia ha selecdo e na limpeza de dados brutos,
antes de ser vinculado a um modelo BIM. Esse processo em maior parte foi realizado

manualmente. Na Figura 41, pode-se visualizar como ocorreu esse processo.

Figura 41: A) Nuvem de pontos bruta; B) Nuvem de pontos tratada.
Fonte: O autor, (2023).

A duracédo da atividade demandou cerca de 27:00 minutos. Caracterizou-se
pela selecao de regibes, e remocao de pontos desnecessarios. O Recap foi adquirido
por licenga educacional da Autodesk. Destaca-se também os formatos de saida. rcp

e rcs, que foram vinculados a softwares BIM, para efetivacdo da etapa seguinte.

5.2.4 Reconstrucao BIM.

A etapa da reconstrucdo BIM, pretendeu recriar a modelagem com base na
nuvem de pontos 3D, fornecida pelo Recap (rcp. files). A nuvem de pontos pode ser

facilmente inserida na area de trabalho do programa Autodesk Revit.

O arquivo foi inserido manualmente, alguns ajustes foram necessarios atraves
de ferramentas basicas, para movimentar e rotacionar a nuvem de pontos, adequando
a geometria sobre o plano de trabalho, e eixo ortogonal. A Figura 42 mostra o

resultado da efetivacdo dessa etapa.
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Figura 42: A) Reconstrucdo do modelo BIM B) Planta Baixa, fun¢fes de visibilidade; C) Elevacdo
interna. Fonte: Autodesk Revit, 2023.

Como o Revit ndo oferece func¢des de reconstrucao e modelagem automatica,
essa atividade procedeu-se manualmente. Para concluir o processo e restituir os
componentes da construcdo, alguns aspectos foram observados. Além de exigirem
atencdo cautelosa, e esfor¢os do usuario para reconstrucéo e interpretacdo adequada
da geometria, essa parte tornou-se a mais demorada e trabalhosa. A Tabela 09 mostra

os resultados obtidos nessa etapa.

Tabela 09: Duragéo das atividades. Fonte: O autor (2023).

Atividade Duracéo
Ajustes preliminares 02h 25m
Reconstrucdo/modelagem 09h 45m
Total 11h 70m

5.2.5 Verificacédo e Analise

Para efetivar esse processo, 0 conjunto de medidas extraidas anteriormente
foram considerados, comparando os erros médios das medidas obtidas, entre o

método tradicional e o levantamento otimizado, conforme a Tabela 10.
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Tabela 10: Comparacéo de medidas. Fonte: O autor (2023).

Método Tradicional Levantamento Diferenca Erro médio
(cm) automatizado (cm) (cm) (cm)
1.00; 3,43; 1,40; 2,95; 1,07; 3,48; 1,44; 0,07; 0,05; 0,04; 0,35
3,12; 0,93; 1,65; 3,50; 2,98; 3,15; 0,95; 0,03; 0,03; 0,02; 11
3,11; 2,25; 1,49; 1,68; 3,55; 3,10; 0,03; 0,05; 0,01;
2,26; 1,50; 0,01; 0,01;
24,83 25,16 0,35 0,03 cm

Com base nessa analise, conclui-se que a precisdo do método otimizado, com
uso de sensor LIDAR, apresentou 0,03 cm de erro médio, em relacdo as medidas reais
obtidas por meio de técnicas tradicionais, como ja era esperado. Apesar de que essa
margem de erro médio de 0,03 cm seja vantajosa, fatores no decorrer da aplicacao

pratica revelaram algumas interferéncias, que prejudicaram o resultado final.

Esses aspectos incluem a presenca de obstaculos fisicos como materiais e
residuos de obras, variagdes sobre condi¢des de iluminacdo durante o levantamento
de dados, bem como reflexos em algumas superficies, foram constatados no interior

do ambiente interno.

Considerando o progresso desse estagio, aspectos positivos e negativos ao

longo do processo foram destacados (Tabela 11).

Tabela 11: Vantagens e desvantagens. Fonte: O autor (2023).

Etapas Vantagens Desvantagens

Planejamento Reunides iniciais Falha na comunicagéo

Expectativas divergentes entre
0sS participantes

Aquisicdo de Reducao do tempo de coleta

dados Deformacgdes ocorridas durante
N&o requer capacitacdo avancada do |a aquisicdo, movimentos rapidos
operador. com o smartphone.

Falta de localizacdo GPS;

Falta de iluminacéo interna
adequada.
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Elementos temporarios, residuos

de obra, acumulo de material;

Processamento Agilidade no processamento Limpeza e tratamento de nuvem
de pontos demorada e
Exportacdo em diferentes formatos de(Trabalhosa.

arquivo
Transferéncia entre softwares

Reconstrucdo BIM [Processo de importacdo simples. Visibilidade da nuvem de pontos

Exigiu capacidade
computacional

Este estudo de caso demonstra que técnicas otimizadas para levantamento de
dados podem favorecer significativamente o registro e extracdo de informacdes da
area de interesse. No entanto, a complexidade em etapas de processamento e a
exigéncia de procedimentos manuais demandaram mais esfor¢cos do usuario, além de
requerer maior capacidade computacional, para manipular dados em softwares

especificos.

5.3 Estudo de caso 3: Ambiente externo

O estudo de caso 3 foi realizado na cidade de Santa Maria/RS, dia 17 de junho
de 2024, em ambiente externo. Esforcos foram dedicados para demonstrar técnicas
de levantamento de dados, conferéncias dimensionais em paredes estruturais, bem
como, recomendar fluxo de trabalho otimizado para a geracdo da documentacéo as-

built, em edificagdo multifamiliar na fase de execucéo.
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5.3.1 Planejamento.

Inicialmente foi prevista uma reunido presencial, entre o pesquisador e 0
engenheiro da obra. Objetivos preliminares ressaltam requisitos para alinhamento das
expectativas, a definicdo de areas de interesse, e um cronograma de atividades. Para
realizacdo da atividade foram discutidas as necessidades, e as vantagens da

documentacédo atualizada.

ApGs o primeiro contato, determinou-se que o foco do estudo seria a area
externa de um bloco residencial. Os requisitos incluiram a identificacdo de desvios em
relacdo ao projeto inicial, demonstrando um procedimento eficaz para verificar as
condicles reais e a sequéncia de atividades para desenvolver a documentacao as-
built. A Tabela 12 apresenta a duracdo das etapas iniciais e a Figura 43, destaca a
documentacdo existente (projeto executivo), fornecida pelo representante da

empresa.

Tabela 12: Duracéo da atividade. Fonte: O autor (2024).

Encontros Duracéao Objetivos
Reunido presencial 01h:45m Primeiro contato
10/07/2024 Reconhecimento in loco

Requisitos de projeto
documentacao existente
(Figura 43)

Aquisi¢do de dados 12:15 minutos Levantamento tradicional
17/07/2024

08:10 minutos Levantamento aéreo
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Figura 43: Documentacgédo existente do apartamento residencial, fornecida pelo representante da

empresa. Fonte: O autor (2024).

5.3.2 Aquisicao de dados.

A area de interesse localiza-se no ultimo pavimento do edificio, onde a

alvenaria estrutural (blocos ceramicos) estava sendo executada.

Inicialmente um conjunto de medidas foi coletada por meio de técnica
tradicional, com uso de trena métrica a laser e prancheta para anotacdes. Essa
atividade demandou cerca de 12:15 minutos, sendo significativa para extracdo das
medidas reais, servindo de referéncia, para verificacbes e analises em etapas
subsequentes.

Apos efetuar o levantamento manual, realizou-se o levantamento aéreo, para
aquisicao do conjunto de imagens no entorno do (canteiro de obras). Com uso de um
VANT, fotografias da area de interesse foram capturadas, sobre o canteiro de obras
em operacédo. A etapa foi finalizada em 8:10 minutos, extraidas 263 imagens do local.
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A aquisicao de imagens com VANT ocorreu manualmente, devido a condicdes
externas, como intensas rajadas de ventos durante o procedimento. Essa decisao,
permitiu maior controle para operar o equipamento, prevenindo situacdes indesejaveis

como acidentes, riscos para o equipamento (Figura 44).

Figura 44: Técnica de aquisicao de dados com fotogrametria aérea. Fonte: O autor (2024).

O sobrevoo consistiu em percursos aéreos de idas e vindas, rotacdes circulares
ao entorno da edificacdo, para garantir o cobrimento adequado dos elementos. A
altura do VANT determinada, manteve uma altura segura considerando que o canteiro
se encontrava em operacao, cerca de 15 metros acima da area de interesse. Em

seguida, determinou-se a captura das imagens a cada dois segundos.

O VANT interagiu diretamente, seu funcionamento dependeu da conexao com
smartphone, exibindo na tela em tempo real as funcdes e o andamento da atividade.
A proximidade do objeto capturado, foi um ponto positivo para registrar detalhes
especificos da alvenaria em execucao, apesar da presenca e movimentacfes de
operarios, maquinas e elementos temporarios, resultou na cobertura completa e

abrangente do local.

Em ambiente de escritério, apés a etapa de coleta de dados, as imagens
armazenadas em cartdo de memaria, puderam ser transferidas para o computador. O
material completo obtido foi analisado, imagens que apresentaram defeitos de foco, e
orientacdo puderam ser removidas (Figura 45).
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Figura 45: Conjunto de imagens capturadas. Fonte: O autor (2024).
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A seguir, sdo descritas as informagdes relevantes na etapa de aquisicdo de

dados (Tabela 13).

Tabela 13: Duragdo da atividade. Fonte: O autor (2024).

Endereco da area de interesse

Empreendimento ORION

Rua José Chagas Seixas, Esqg. Ana Neri -

Bairro Noal, Santa Maria - RS.

Data/hora

17/07/2024 - 15:05 - 15:45

Tempo de coleta (levantamento tradicional)

12:15 minutos

Tempo de coleta (levantamento aéreo)

08:10 minutos

Quantidade de imagens 263
Tamanho do arquivo 1,3Gb
Baterias utilizadas 1

5.3.3 Processamento

Essa etapa adotou uma abordagem de processamento baseada na web,

destacando pontos decisivos na utilizacdo da plataforma do Polycan, para o

processamento fotogramétrico.

Apbs carregadas as imagens, o processamento levou cerca de 40 minutos, o

modelo tridimensional ficou disponivel para visualizagédo (Figura 46).
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Figura 46: Carregamento de imagens na Plataforma Polycan. Fonte: O autor (2024).

Apbs o processamento, a escala do modelo 3D ndo estava conforme as
medidas obtidas in loco. Para resolver esse problema, o usuario corrigiu medidas

aprimorando a escala do modelo (Figura 47).

Figura 47: (A) Perspectiva externa; (B) Implantag&o planificada.
Fonte: O autor (2024).
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Figura 48: Ferramenta de medicdo 3D.
Fonte: O autor (2024).
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Figura 49: Recorte na Geometria tridimensional da edificacédo (area de interesse).
Fonte: O autor (2024).

Visto isso, é necessario que antes da exportacdo da nuvem de pontos, seja
efetuado em recorte, destacando somente a area de interesse. Essas tarefas foram
essenciais para reduzir o tamanho do arquivo. O Polycan oferece inUmeros formatos
de arquivos para exportacdo, nesse caso, escolheu-se o formato, dxf. por sua

facilidade no vinculo com software BIM.

Apesar das modificacdes realizadas no modelo 3D, a plataforma n&o atualizou
o recorte, fornecendo somente a geometria original, resultando em um longo periodo
de espera para concluir a exportacdo do arquivo. Ao final, o Polycan, entregou o
arquivo, foi escolhido o formato dxf., porém o tamanho do arquivo que comporta a
nuvem de pontos, devida a escolha do usuario para processamento detalhado, ficou
em 1,36GB.

5.3.4 Reconstrucao BIM.

Essa etapa compreende procedimentos para recriar e remodelar os
componentes construidos em software BIM, nesse caso foi adotado o programa
Autodesk Revit Architecture. Apds inUmeras tentativas para vincular o modelo 3D, na
area de trabalho do Autodesk Revit, as operacdes foram comprometidas devido o
enorme tamanho do arquivo. O Software apresentou dificuldades durante o
carregamento e visualizacdo, da mesma forma pontos criticos, como travamentos e
longos intervalos sem responder, prejudicaram o desempenho ao longo dessa

atividade.
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Apoés constatar essas dificuldades durante a importacdo, e a exigéncia de
maiores recursos computacionais para vincular a nuvem de pontos, essa situacao
precisou ser contornada, e optar uma abordagem alternativa. Para solucionar isso, foi
considerado utilizar um formato de arquivo disponibilizado pelo Polycan, chamado

“blueprint”.

Este tipo de arquivo refere-se a uma representacdo planificada da area de
interesse, contem resolucdo de 2058x1453 e tamanho de arquivo de 4,86 MB,
permitindo o vinculo em tempo habil e serviu de referéncia para reconstrucdo do
modelo BIM. Em seguida, verificou-se a exportagdo do blue print e sua importacao.
(Figura 50).
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Figura 50: (A) Exportagdo do Blueprint; (B) Visualiza¢do do Blueprint, e definicdo da area de

interesse. Fonte: O autor (2024).

As préximas etapas caracterizam-se por: (1) importacdo da imagem; (2)
rotacdes e ajustes na escala, correspondendo as medidas conhecidas; (3) criacdo de
eixos de referéncia; (4) modelagem das paredes. Essa solucao tornou-se adequada,
devido ao tamanho do arquivo da nuvem de pontos exigir maior capacidade do
computador para vincular o arquivo, no programa BIM. As etapas desse processo

podem ser acompanhadas na Figura 51.
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Com base nisso, a reconstrugcdo pode ser concluida. Destaca-se a
funcionalidade na transferéncia e importacdo dos dados de entrada, por serem leves
e representarem as caracteristicas fisicas da area de interesse, essa atividade
completa foi finalizada em 45:00 minutos, sem interferéncias, exigindo baixo recurso

computacional.
5.3.5 Analise e verificagao.

Apbs concluir a reconstrucao BIM, procedeu-se a andlise das diferencas entre
ambas técnicas de aquisicdo de dados. Essa fase compara as medidas extraidas
durante levantamento tradicional, com dimensd@es obtidas por técnica de fotogrametria
aérea. Para calcular o erro médio, precisamos encontrar a diferenca entre cada par
de medicdes correspondentes, somar essas diferencas, e depois dividir pelo nimero

total de medicdes.

Tabela 14: Comparagéo entre medidas. Fonte: O autor (2024).

Método Tradicional Levantamento Diferencas Erro médio
(cm) automatizado (cm) (cm) (cm)
1,21; 2,64; 3,80; 1,22; 1,22; 2,64; 3,80; 0,01; 0,00; 0,00; 0,00; 0,13 cm
2,56; 2,44; 3;70; 0,67; 1,22, 2,55; 2,45; 0,01; 0,01; 0,07; 0,01; 12
0,64; 0,86; 0;86; 1,41. 3,77; 0,68; 0,64; 0,00; 0,00; 0,02; 0,00
0,86; 0,88; 1,41.
22,01 (cm) 22,12 (cm) 0,13 (cm) 0,01 (cm)
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Ao realizar a devida comparacao entre distintas técnicas, constatou-se que o
erro médio estabelecido ficou em 0,01 centimetros. O resultado demonstra que as
diferencas entre medicOes tradicionais, e a técnica de fotogrametria aérea sao
minimas, alcancando métricas precisas. Verificagbes das dimensfes extraidas no

modelo 3D sao apresentadas (Figura 52).

Figura 52: Extracdo de medidas no modelo 3D, disponivel na plataforma web, Polycan.
Fonte: O autor (2024).

Apesar da comparacdo métrica entre ambas as técnicas de medicao sejam
minimas, alguns pontos criticos ao longo do processo foram observados. Aspectos
gue tangem o momento que o sobrevoo é executado, fatores como intensidade dos

ventos gerou certa instabilidade no VANT, para a captura das imagens.

Sobre o canteiro de obras estar em operacao, a presenca de equipamentos,
materiais e residuos, bem como, atividades inerentes a execucdo de servicos,
movimentacgao de operarios e maquinas, devem ser considerados pois sdo capturados
durante o levantamento. Apesar disso, 0 uso de recursos interativos avancados para
operacbes de processamento na plataforma do Polycan, contribuiu
consideravelmente para remocgdo desses obstaculos, e objetos indesejaveis
presentes na cena, fornecendo um modelo tridimensional otimizado, livre de

elementos secundarios.
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Etapas de processamento de dados ndo apresentaram dificuldades,
demonstraram ser habil em relacdo ao tempo, considerando que processamentos
baseados em hardware demandam tempo e interferéncias manuais para obter o efeito

desejado.

Entretanto, destaca-se apenas a dificuldade durante a exportacdo da nuvem
de pontos, devido a plataforma disponibilizar o modelo completo, afetando a
importacdo dentro do software BIM. De modo geral, aspectos positivos e negativos,
séo descritos, evidenciando pontos pertinentes ao longo da aplicacéo pratica (Tabela
15).

Tabela 15: Vantagem e desvantagens. Fonte: O autor (2024).

Etapas Vantagens Desvantagens
Planejamento Encontro presencial Hora disponivel para
Documentacéo existente levantamento
Boa comunicagéo Fase da construcéo
Aquisicéo Levantamento tradicional Exige habilidade do operador

Boa cobertura das imagens em | Intensidade dos ventos
area de interesse
Canteiro de obras em operacao
Duracao da atividade
Elementos (maquinas, material,
residuos)

Movimentos de operarios

Processamento Reducéo do tempo Exportag&o de grande volume
de dados
Sem interferéncia manual

Plataforma na web

Reconstrucdo BIM | Facil importacéo dos dados de | Exige dominio técnico do
entrada usuario

Ajustes iniciais

(escala, unidades)
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O procedimento operacional atingiu o objetivo desejado, embora que eventuais
obstaculos foram constatados, o modelo BIM da éarea de interesse pode ser

representado.

Ao realizar as verificacdes das medidas obtidas, demonstrou-se a eficacia da

técnica de fotogrametria aérea, e do processamento digital baseado na web.

5.4 Estudo de caso 4: Ambiente interno

Esse estudo envolveu técnicas de captura de dados com dispositivos méveis
em ambiente interno de apartamento e fluxo de trabalho para geragéo de documentos
atualizados, em colaboragdo com empresa do ramo da constru¢do, na cidade de
Santa Maria/RS (Figura 53).

Figura 53: (A) Localizacao da construgéo; (B) Perspectiva do edificio. Fonte: Google Maps, (2024).

O sistema construtivo da edificacdo € a alvenaria estrutural, com blocos
ceramicos, amplamente difundido por apresentar maior produtividade, simplicidade na

execucao e resisténcia estrutural.

Etapas iniciais foram marcadas por encontros presenciais, reconhecimento
organizacional da empresa e visitas técnicas no canteiro de obras que visaram o

contato com a area de interesse, localizada no sétimo pavimento da edificagéo.
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A sequéncia de atividades foi dividida em quatro etapas:

1. Planejamento: Definicdo dos requisitos, preparacédo dos equipamentos.

2. Aquisicao: Coleta de dados no ambiente interno.

3. Reconstrugcdo BIM: Integracdo dos dados no modelo BIM (Building
Information Modeling) para fins de documentacéo.

4. Analise e verificacdo: verificacdo de medidas e dados, para garantir a

validacdo da técnica otimizada.

5.4.1 Planejamento

O primeiro encontro ocorreu no local da obra, dia 04/06/24, entre 0 pesquisador
e 0 engenheiro responsavel. Com base nos relatos, foi proposto um método eficaz
sobre os servigos executados e verificagdes dimensionais, em componentes de

alvenaria. A duracgdo das atividades é apresentada na Tabela 16.

Tabela 16: Duracéo da reunido, para planejamento da atividade. Fonte: O autor (2024).

Encontros Descricéo Duracéo

Encontro 01 Primeiro contato 00:45 minutos
Reconhecimento in loco
Requisitos de projeto
Solugdes para automacéao

Encontro 02 Aquisicdo de dados 2h30 minutos

Ao cumprir essa etapa, o planejamento serviu de preparo e compreensao dos
objetivos a serem alcancados. As partes envolvidas concordaram, que a entrega da
documentacdo ocorreria através um caderno de especificacdes. ltens observados
nessa fase foram: (1) Obter a documentacédo existente; (2) Reconhecimento da area

de interesse; (3) Selecdo de instrumentos; (4) Formatos de entrega, objetivos BIM.
5.4.2 Aquisicao de dados.

A coleta de dados foi conduzida no dia 11/06/24, na parte da manha. O

apartamento designado para aplicacdo situa-se no 7° pavimento, com area de
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26,09m2, e foi escolhido devida as paredes nao estarem rebocadas, permitindo a

visibilidade de componentes, pertinentes a captura de dados.
Levantamento tradicional

Foi realizado um levantamento tradicional utilizando uma trena métrica a laser,
e anotacfes manuais na prancheta, para extrair dimensdes internas do ambiente.
Essa abordagem, apesar de exigir experiéncia e pratica, demonstrou ser demorada e
trabalhosa, para transferéncia de medidas e anotagdo no papel. A proxima imagem

podemos visualizar o levantamento tradicional com trena métrica (Figura 54).

v

Figura 54: Levantamento tradicional com trena métrica. Fonte: O autor (2024).
Levantamento Otimizado

A sequir, realizou-se a captura de dados com uso do dispositivo movel. Essa
abordagem foi apoiada por recursos de sensores opticos e servicos de localizacéo,

disponibilizados pelo aplicativo Polycan.

O operador percorreu o ambiente em circulos, realizando movimentos suaves
e continuos, portando em méaos o dispositivo, e direcionando o sensor de luz para as
superficies internas. O andamento da atividade pode ser visualizado no smartphone,

para conferir o cobrimento e as superficies que ainda restavam.

A tarefa pode ser pausada e reiniciada. Algumas situacdes prejudicam o
desempenho da atividade, aspectos como excesso ou falta de iluminacédo adequada,
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falta de localizacdo GPS, além de, movimentos bruscos podem prejudicar a aplicacéo

adequada. Momento que o operador efetua a coleta de dados (Figura 55).

Figura 55: Aquisicdo de dados em ambiente interno. Fonte: O autor, (2024).

Para assegurar a cobertura total do espaco interno, foram realizados dois
levantamentos. A aplicacdo dessa técnica demonstrou ser produtiva, eficaz para
mapear o ambiente interno, os dados foram processados em poucos minutos, em

instantes o resultado pode ser visualizado e inspecionado.

Os modelos tridimensionais fornecidos, podem ser facilmente compartilhados
e exportados em diferentes formatos, nesse caso, foram usadas nuvens de pontos em

formatos .dxf, para reconhecimento dos componentes e reconstru¢édo do modelo BIM.

Pode-se constatar o momento exato da captura, onde a geometria vai sendo

gerada simultaneamente, e modelos entregues pelo aplicativo Polycan (Figura 56).

Figura 56: A) Momento da captura (construcdo da geometria em tempo real); B) Modelo 3D; C) Vista
planificada. Fonte: O autor, (2024).
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Esse processo evidencia a captura de dados otimizada para analises,
documentacdo e tomada de decisdes durante o desenvolvimento do projeto, que

podem ser compartilhados e inspecionados rapidamente.

A Tabela 17 destaca a duracdo dessa etapa, primeiro o levantamento

tradicional, e apds, a técnica otimizada com uso de dispositivo mével.

Tabela 17: Duracao entre etapas. Fonte: O autor 2024.

Aquisicdo de dados Processamento Total
(minutos) (minutos) Levantamento

Levantamento 6:05 XX 6:05
tradicional com
(Trena)
Levantamento 2:51 3:25 5:76
otimizado 01
Levantamento 3:48 3:47 6:95
otimizado 02

Reconstrugéo BIM

Um fator significativo desse procedimento, deve-se a nuvem de pontos
disponibilizada ser facilmente vinculada na interface do software BIM. O formato de

entrada foi em dxf.

Durante esse processo, observou-se a exigéncia de capacitacdo do usuario em
relacdo a ferramenta BIM. Essa preparacdo complementa o processo de modelagem
e auxiliando nas etapas iniciais de configuracdes, como ajustes no templatel®,
unidades de projeto, criacdo de niveis, garantiram que a reconstru¢cdo do modelo,

correspondesse ao formato de entrega estabelecido entre os participantes.

19 Um template no Revit € um arquivo de modelo com configurages predefinidas que facilita o inicio
de um novo projeto’?. Ele oferece uma estrutura ja configurada, permitindo maior velocidade e fluidez
no trabalho, evitando a necessidade de ajustes e configuracdes manuais?.
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A seguir, utilizou-se ferramentas basicas, para movimentar, e posicionar a
nuvem de pontos no sentido ortogonal, na area de trabalho do Autodesk Revit. A
reconstru¢ao dos elementos ocorreu com base na nuvem de pontos vinculada. Essa
fase, resulta em associagbes entre modelos, através de técnicas de engenharia
reversa para recriar componentes, visto que a nuvem de pontos serve de referéncia,
para recriar as condi¢des fisicas. O resultado desse processo pode ser verificado na

Figura 57.

e Vistas Isométricas
A) Ecis B) (Modelos BIM)

Figura 57: A) Planta baixa representacao as-built; B) Modelo 3D Isométrico.
Fonte: O autor, (2024).

Um aspecto que contribuiu para a documentacao, foram os modelos de vistas
pré-configurados anteriormente, auxiliaram na visualizacdo, para gerar um conjunto
significativo de desenhos. Na Figura 58 podemos visualizar as elevac¢des internas,

obtidas nessa fase.
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Figura 58: Elevacfes internas geradas.
Fonte: O autor, (2024).
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Essa etapa de reconstrucdo BIM exigiu maior atencdo do usuario para
identificar e modelar elementos 3D, apesar da eficiéncia do Autodesk Revit, a duracéo
da atividade durou além do previsto, devido a operagbes manuais, em razdo do
software escolhido ndo dispor de fungdes automatizadas para reconstrucéo (Tabela
18).

Tabela 18: Duragdo da fase reconstrugéo BIM. Fonte: O autor (2024).

Atividade Duracéo
Ajustes preliminares 02h 25m
Reconstrucdo do modelo 09h 45m
Total 11h 70m

Verificacdo e analise

Essa etapa analisa os resultados e fornece critérios para validacao da técnica
otimizada. Foram realizadas verificacdes dimensionais para comprovar a precisao

entre diferentes técnicas de captura de dados (Tabela 19)

Tabela 19: Diferengcas média entre medidas. Fonte: O autor (2024).

Método Tradicional Levantamento Diferencas Erro Médio
(cm) automatizado (cm) (cm) (cm)
1,22;1.41; 2,66; 1,21; 1,38; 2,60; 0,01; 0,03; 0,06; 0,37
3,16; 4,01; 1,50; 2,99; 4,00; 1,50; 0,17; 0,01; 0,00; 15
0,72; 0,60; 0,80; 0,70; 0,59; 0,80; 0,02; 0,01; 0,00;
2,10; 2;71; 2,59; 2,10; 2,71; 2,56; 0,00; 0,00; 0,03;
1,68; 1,36; 2,46 1,66; 1,35; 2,46 0,02; 0,01; 0,00.
29,01 28,61 0,37 0,02 cm

Com base no resultado, apesar de algumas medidas revelarem diferencas
consideraveis, em comparacao geral o erro médio entre as técnicas, resultou em

0,02cm. Isso significa que a diferenca € muito baixa, evidenciando a precisédo
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dimensional com uso de dispositivos méveis, na aquisicdo de dados em ambiente

interno.

Ao final, aspectos positivos e negativos observados ao longo desse processo
(Tabela 20).

Tabela 20: Vantagens e desvantagens. Fonte: O autor (2024).

Etapas Vantagens Desvantagens

Planejamento Reconhecimento no local N&o forneceu a
documentacao existente
Boa comunicagéo

Aquisicdo de dados Reducéo do tempo lluminacao interna
Processamento simultdneo | Localizacdo GPS

Movimentos bruscos

Reconstrucao BIM Importacéo simples Alta interferéncia manual

Preciséo para representar Capacitacdo e dominio em

software
Verificagcdo e analise Técnica demonstrou ser Algumas medidas
precisa, comparada ao apresentaram diferencas
método tradicional consideraveis

Pontua-se os pontos criticos observados sob as etapas. Nesse contexto, a fase
gue demandou maior atencao e interferéncia manual do operador foi a reconstrucéo
BIM. Além do tempo que ndo estava previsto, a capacitacdo do usuario nos diferentes

softwares é essencial, para atingir os objetivos acordados previamente.
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6. DIRETRIZES PARA OTIMIZACAO DO PROCESSO DE
DOCUMENTACAO AS-BUILT COM USO DE BIM E NUVEM DE PONTOS

Com base nos resultados alcancados com os estudos de caso desenvolvidos
neste trabalho, um conjunto de diretrizes para otimizacdo do processo de
documentacédo as-built foi elaborado. A proposicéo de diretrizes ndo apenas considera
a aplicacao isolada de ferramentas, mas foca em como elas podem ser reorganizadas
para gerar um procedimento adequado as necessidades existentes das organizagoes.

A real intencdo do pesquisador, enquanto sujeito que observa o avanco da
inovacao digital, concentra o foco na proposi¢cdo de conhecimento técnico, leva em
consideracao os estudos exploratérios desenvolvidos, rotinas operacionais adotadas
nos estudos de caso, com intuito de compreender como a interagdo entre novas
tecnologias pode ser maximizada para aprimorar os fluxos de trabalho dentro do

processo de documentacéo.

A adocdo de uma abordagem multidisciplinar € essencial para enfrentar os
desafios impostos pelo avanco tecnoldgico. A pesquisa reconhece a necessidade de
compreender 0os impactos organizacionais, os fluxos de comunicacao e as adaptacées
culturais que surgem com a implementacéo de novas tecnologias. Essas experiéncias
indicam que o sucesso da integracdo tecnolégica ndo depende apenas das
ferramentas em si, mas da habilidade de alinhar processos, equipes e objetivos

estratégicos de forma coesa.

A medida que novos sistemas tecnoldgicos sdo desenvolvidos e se tornam
disponiveis, € imperativo criar mecanismos que permitam sua adaptacdo e evolugéo
continua. O processo de documentacdo as-built, quando tratado como um ciclo
iterativo supervisionado, abre espaco para reflexdes e ajustes durante sua
implementacdo. Esse ciclo interativo permite que as organizagcdes ndo apenas
incorporem novas tecnologias, mas também identifiquem pontos de melhoria,

promovendo um aprendizado continuo e aprimoramento das praticas operacionais.

De modo geral, as diretrizes foram organizadas em 5 etapas: (1) Planejamento;
(2) Aquisicéo de Dados; (3) Processamento de Dados; (4) Reconstrucéo BIM; e (5)

Andlise e Verificacao.
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6.1 Planejamento

Nesse estagio, deve-se observar as necessidades e requisitos especificos de
cada projeto. O planejamento adequado garante que 0s recursos, tecnoldgicos e
humanos, sejam empregados de forma correta. As atividades relacionadas a esta

etapa incluem:

e Definicdo de objetivos: E fundamental definir claramente os requisitos de
documentagcdo de projeto solicitados. Reunifes iniciais com os envolvidos
(engenheiro, cliente, arquiteto), bem como, reconhecer 0 contexto
organizacional da empresa, ajudam a alinhar expectativas e identificar

demandas no inicio do projeto.

e Reconhecimento do local: Reunir informagdes do local, podem incluir
registros fotograficos, anotacdes, visam compreender as caracteristicas e 0

contexto que se encontra o empreendimento.

e Documentacdo Existente: Obter e revisar toda a documentacédo existente do

projeto, incluindo projetos executivos, complementares e especificagdes.

e Formatos de entrega: Definir niveis de detalhes/desenvolvimento do projeto
para determinar padrdes, e fornecer documentos que condizem com as
necessidades dos participantes. Podem incluir entregas em formatos digitais, e

estar previstos em contratos.

e Cronograma de atividades: Estabelecer prazos favorece o controle continuo
do processo, e ajustes conforme necessario. Podem ser criados formularios ou

relatorios, prevendo metas em cada etapa.

e Selecdo de Métodos e Equipamentos: Decidir a tecnologia adequada
conforme as caracteristicas especificas do projeto. Recomenda-se conferir 0s
equipamentos antecipadamente, bem como, espacgos para armazenamento de

dados, antes de qualquer atividade.

6.2 Aquisicao de Dados

Durante a fase de aquisicdo de dados, medigbes com métodos tradicionais,

garantem informacgdes fieis da area de interesse. Da mesma forma, a adocdo de
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instrumentos inovadores deve observar aspectos como condicbes do local,

capacitacdo de usuarios para operar os adequadamente.

e Coletar medidas com técnicas tradicionais (como trena) ou pontos de
controle, ajudam a minimizar incertezas, garantindo a confiabilidade das
medic¢des, servem como base para validar as dimensdes obtidas por métodos

digitais.

e A) Levantamento aéreo com VANTs: Recomendavel para coleta de dados
em ambientes externos. Requerem o acompanhamento visual continuo do
equipamento durante a atividade, além de exigir capacitacdo do operador.
Deve-se observar restricbes para voos em areas restritas. Parametros como
altura de voo, sobreposicdo de imagens, podem ser gerados com aplicacdes
especificas de planejamento de voo.

o Verificar as condi¢fes climaticas: Planejar atividades considerando
condi¢Bes climaticas favoraveis, especialmente em regides com ventos

constantes.

o lluminacdo e obstaculos: Condi¢cdes de iluminacdo interferem na
gualidade do processo. Nao se recomenda capturas em dia ensolarado,
com projecao de sombras. Realizar um reconhecimento no entorno da
area de interesse, ajudam a identificar obstaculos que possam interferir

no levantamento.

e B) Dispositivos Moveis: Selecionar a aplicacdo correta para escanear
ambientes internos. Algumas aplicacdes requem assinatura para exportar

dados em formatos compativeis com softwares de modelagem 3D.

o Preparar o ambiente: E recomendavel que o ambiente esteja bem
iluminado, superficies reflexivas ou transparentes podem comprometer
a captura, bem como, observar a presenca de objetos e movimentos de

terceiros, durante a captura de dados.

o Iniciar o escaneamento: Realizar movimentos suaves e circulares,

mantendo a distancia média de 5 metros das superficies e componentes.



129

o Finalizar e revisar o escaneamento: Ao concluir a captura, o aplicativo
ird processar os dados e exibir o resultado na tela. O usuario pode
verificar a qualidade do modelo 3D obtido, ou gerar novamente a

captura.

6.3 Processamento de Dados

Os dados coletados devem ser processados visando otimizar as informacdes
coletadas.
e Verificacdo de Qualidade: Antes de importar imagens para softwares de

processamento, verificar a presenca de imagens desfocadas ou mal alinhadas.

e Limpeza e Tratamento: Remover pontos desnecessarios e ruidos para
otimizar a qualidade visual e reduzir o volume de dados. Utilizar ferramentas

de software como Autodesk Recap podem ajudar nesta tarefa.

6.4 Reconstrucéo BIM

A integracdo de dados 3D processados em um modelo BIM (Building
Information Modeling) consiste na conversdo de dados geométricos em modelos

paramétricos.

e Importacdo em Software BIM: Etapas iniciais para vincular a nuvem de pontos
devem configurar unidades, criacao de niveis, e eixos de referéncia. Feito isso,
ajustar a posicéo e a orientacdo geométrica conforme necessidade do projeto.

e Reconstrucao BIM: Representar os elementos e componentes do ambiente,

utilizando a nuvem de pontos como base de referéncia.

e Determinar niveis de detalhes e desenvolvimento: Esses padrdes
contribuem para alinhar expectativas de projetos, e definir critérios a serem

entregues.

e Comparacdo com modelos BIM existente: Auxilia na atualizagéo de projetos,
permitem inspecdes visuais para localizar objetos, detectar desvios entre

elementos.
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6.5 Andlise e Verificacéo:

Uma analise precisa dos resultados € essencial para validar a exatidao das
informacdes. Relacionar medidas extraidas por métodos tradicionais, com as
dimensdes geradas por técnicas otimizadas, auxilia no desempenho dos modelos as-
built. A analise dos erros médios entre as diferentes técnicas € um indicador da

confiabilidade dos resultados obtidos.

e Verificagdo Dimensional: Comparar dimensdes entre o modelo 3D e as
medic¢des tradicionais para identificar desvios, podem fornecer bases métricas

para validar o método.

e Relatérios Detalhados: Produzir relatérios que informem as etapas do
processo. Incluir duracéo e horario de atividades, dados sobre os participantes,

endereco do projeto, deslocamentos, registros fotogréficos.

e Erro médio: Para verificar desvios e falhas na execucéo, o erro médio encontra
a diferenca entre medicdes correspondentes, indicam uma variacdo minima, o

gue valida a preciséo da técnica utilizada.

e Entrega: Fornecer a documentacdo final em formatos fisicos e digitais
adequados para uso em softwares BIM e outras ferramentas de gerenciamento

de projetos.

As diretrizes apresentadas neste capitulo destacam a importancia do
planejamento adequado e da execug¢ao consistente para garantir resultados confiaveis
para a documentacédo de projetos. A Figura 59 apresenta as diretrizes para otimizacao
da documentacéo as-built desenvolvidas neste trabalho, apontando uma sequéncia

de atividades.
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Figura 59: Diretrizes para otimiza¢cdo do processo de documentacao as-built. Fonte: O autor, (2024).
7. ANALISE DAS DIRETRIZES

Esta secéo explora as percepcdes do pesquisador e dos agentes envolvidos
nos estudos de caso (engenheiros das empresas estudadas) acerca da utilidade e
facilidade do processo de documentacdo as-built, destacando os resultados
alcancados durante as demonstracdes. A seguir é realizada uma andlise das diretrizes

propostas, com base nos constructos identificados.
7.1. Constructo utilidade

A utilidade foi definida com base em critérios como aplicabilidade e clareza,
visando garantir que as diretrizes fossem ndo apenas tedricas, mas também praticas
e adaptiveis ao contexto da industria da construcdo. Para isso, foram realizados
estudos de caso, nos quais as diretrizes foram aplicadas e validadas por meio de
guestionarios e entrevistas com profissionais envolvidos, incluindo engenheiros,
projetistas, representantes de empresas e o0 proprio pesquisador, que atuou

diretamente no processo.

Os resultados demonstraram que as diretrizes propostas reorganizaram o
processo tradicional de documentacdo as-built, transformando-o em um fluxo de
trabalho mais eficiente e produtivo. A integracao de tecnologias inovadoras, aliada ao
uso de BIM, permitiu reduzir significativamente as perdas de informacéo e otimizar o
tempo de levantamento de dados. Os participantes destacaram o entendimento claro
das diretrizes, embora tenham sido identificados desafios iniciais relacionados a
resisténcia a mudanca, caracteristica comum em um setor conservador como o da

construcéo civil.

Apesar dos avangos, alguns desafios foram identificados, principalmente
relacionados a adaptacao dos participantes as novas tecnologias e metodologias. A
resisténcia inicial foi superada por meio de demonstragdes praticas, que evidenciaram
os beneficios do método proposto. Esses desafios reforgam a importancia de um
planejamento cuidadoso e de uma abordagem gradual para a implementacao de

procedimentos em um setor tradicional como o da construgao civil.
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A validacédo do constructo de utilidade confirmou que as diretrizes propostas
sd0 nao apenas viaveis, mas também benéficas promovendo maior eficiéncia,
reducdo de custos e melhoria na qualidade da documentacdo as-built. Esses
resultados abrem caminho para a ado¢ao mais ampla de praticas inovadoras no setor,

alinhando-o as demandas contemporaneas por maior produtividade e desempenho.

7.2. Constructo facilidade de uso.

Conforme descrito pelos entrevistados, ao serem questionados sobre como a
documentacdo as-built € gerada em sua empresa, 0s participantes concordaram que
essa prética tem sido realizada manualmente. Em casos de obras em andamento, a
coleta de dados exige verificagbes constantes, realizadas por auxiliares ou
colaboradores, demandando paciéncia e atencédo na transferéncia das informacoes.
O primeiro entrevistado ressaltou que, embora o processo manual seja trabalhoso, ele
ainda é necessario para garantir a precisdo dos dados, especialmente em obras
complexas onde detalhes podem ser facilmente negligenciados.

O segundo entrevistado explicou que a empresa gera documentacdo as-built
para assegurar que as informacdes correspondam as especificacdes no momento da
entrega do projeto. Uma equipe especifica segue uma sequéncia de atividades que
inclui a realizacdo de medi¢des dos servicos finalizados e anotacbes manuais, com 0
objetivo de registrar as diferencas entre o projeto original e a execucédo real. Ele
destacou que, apesar da eficacia comprovada desses métodos tradicionais, eles séo
demorados e suscetiveis a erros humanos, o que pode comprometer a qualidade final

da documentacéo.

Quando questionados sobre como o processo facilitou o entendimento e a
visualizacdo, o primeiro entrevistado afirmou que a clareza das informagbes e a
simplicidade do entendimento proporcionaram uma visualizagdo detalhada do
procedimento. Ele mencionou que o fluxo de trabalho adequado permitiu uma melhor
organizagéo dos dados, facilitando a identificagéo de desvios e a tomada de decisdes

mais assertivas. O segundo entrevistado complementou, que a possibilidade da coleta
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de dados mais rapida minimizou a necessidade de medi¢des constantes, eliminando

atividades repetitivas e reduzindo o tempo gasto em campo.

Outro questionamento realizado foi sobre como os entrevistados avaliam a
facilidade de uso das novas abordagens. O primeiro entrevistado revelou que o
caderno desenvolvido tornou a documentacdo mais dinamica em comparag¢ao com as
técnicas habituais. Ele explicou que a integracdo de modelos 3D convertidos em
desenhos técnicos e cadernos digitais permitiu atender as necessidades existentes,
para uma visdo mais clara do projeto. O segundo entrevistado comentou que a
representacao digital dos elementos permitiu que todos os envolvidos assimilassem
as informac¢Ges de maneira mais rapida, gerando uma comunicagcdo mais assertiva
entre a equipe de campo e o escritorio, eliminando obstaculos de comunicacéo e

reduzindo retrabalhos.

Com base nisso, os entrevistados destacaram o custo-beneficio do processo,
tanto em relacdo a funcionalidade operacional quanto a qualidade das informacgfes
obtidas. O primeiro entrevistado observou que, embora o investimento inicial em
tecnologia possa ser significativo, os ganhos em eficiéncia e precisdo justificam o
custo. O segundo entrevistado complementou, afirmando que o procedimento
otimizado ndo soO poderia substituir o método tradicional, mas também complementar
as atividades de levantamento e documentacdo, oferecendo uma solucdo mais

robusta e adaptavel as necessidades da empresa.

De modo geral, os entrevistados concordaram que a adocdo de novas
tecnologias e abordagens otimizadas trouxe beneficios significativos para a empresa,
tanto em termos de eficiéncia operacional quanto de qualidade das informacdes. Eles
acreditam que a transicao para metodos mais modernos € inevitavel e que a empresa

esta no caminho certo para se manter competitiva no mercado.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Durante o desenvolvimento da pesquisa, evidenciou-se as complexidades
existentes em etapas iniciais do levantamento tradicional para realizacdo de
documentacgédo as-built. O processo exige dominio técnico, e envolve a coleta manual
e anotacdes, propensa a imprecisdes e erros para extracado de dados. Para superar
essas adversidades, foram desenvolvidos quatro estudos de caso, dois de carater

exploratério e outros dois estudos de casos empiricos.

O primeiro estudo de caso concentrou na técnica de fotogrametria aérea com
uso de VANT para captura de imagens de elementos estruturais. O processamento
de imagens utilizou software especializado para a geracao de uma nuvem de pontos
3D. Com relacdo aos aspectos positivos encontrados neste estudo, destaca-se a
gualidade das imagens, a eficiéncia na coleta, e a integracdo simplificada com

software BIM.

Por outro lado, o estudo identificou desafios, como a necessidade de
planejamento para evitar interferéncias no voo, exigindo condi¢cdes climaticas
adequadas e a complexidade para processar dados fotogramétricos, envolvendo
trabalho manual para limpeza de ruidos. Além disso, o procedimento permitiu a
deteccéo de desvios dimensionais entre o projeto existente e a nuvem de pontos, para

validar a precisédo da técnica otimizada.

O segundo estudo focou no uso do iPhone 12 Pro, com sensor LIDAR, para
digitalizacdo 3D de ambiente interno. A aquisicao de dados demonstrou ser rapida, e
adequada. Entretanto, desafios como residuos de materiais no local e varia¢cdes na
iluminacao interna do apartamento, dificultaram etapas de coleta. O tratamento das
nuvens de pontos mostrou-se demorado, exigindo mais recursos computacionais. O
estudo concluiu que, embora a tecnologia ofereca maior desempenho, sua
implementacao exige planejamento e atencéo aos detalhes operacionais, bem como,

esfor¢cos manuais para coletar medidas tradicionais.

O terceiro estudo de caso, focou na fotogrametria aérea com o uso de VANT e

incluiu métodos tradicionais, como 0 uso de trena métrica a laser. O levantamento
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manual obteve as medidas de referéncia, enquanto o levantamento aéreo capturou
263 imagens da area de interesse, apesar das intensas rajadas de vento. O
processamento das imagens ocorreu via plataforma online Polycan, através de
assinatura educacional, possibilitando a geragédo de um modelo tridimensional, que foi

posteriormente utilizado na reconstrucao BIM.

Os principais desafios envolveram fatores externos, como o vento e a presenca
de equipamentos temporarios no canteiro de obras. Por outro lado, algumas
dificuldades durante a importagdo da nuvem de pontos no software BIM devido ao
grande volume de dados. Para contornar esses obstaculos momentaneos, foi adotada
uma segunda opcéao para importar dados, usando "blueprints”. O estudo demostrou a
capacidade da fotogrametria aérea, com erro médio equivalente, com medidas
extraidas pelo método tradicional, consolidando a técnica aplicada.

O guarto estudo explorou o uso de dispositivo mével, em ambiente interno. O
levantamento tradicional com trena métrica mostrou-se demorado. A integracdo com
o software BIM permitiu a reconstru¢cdo do modelo 3D, auxiliando no desenvolvimento
do projeto. No entanto, a aquisicdo de dados otimizada foi afetada pela iluminacgéo e
falta de localizacdo GPS. A fase de reconstrucdo BIM foi a mais trabalhosa, com
grande interferéncia manual e necessidade de capacitacdo do usuario para operacoes
nesse software. No entanto, o uso do sensor LIDAR mostrou-se adequado, com

resultado equivalente as medidas tradicionais.

Em relacdo aos objetivos especificos, o primeiro objetivo foi “investigar a
aplicacao de técnicas de digitalizacao, e contribuir na geracdo de nuvens de pontos
3D”. Este objetivo foi abordado nos estudos de caso, que exploraram diferentes

técnicas para aquisicdo de dados.

No Estudo de Caso 1, com uso de VANT, as imagens capturadas em formato
JPG continham informagbes (metadados), como altura de voo, coordenadas
geogréficas, entre outras, usadas no processamento e transformacao para nuvem de
pontos 3D. No Estudo de Caso 2, a aquisicdo de dados em ambiente interno com o
uso de sensor LIDAR, e a plataforma Polycan, favoreceu a coletar dados e obtencéo
de modelos 3D de forma répida, facilitando analisar os componentes hidraulicos

instalados finalizados no apartamento.
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O segundo objetivo consistiu em “avaliar a interagdo e vinculo da nuvem de

pontos com a tecnologia BIM”.

No Estudo de Caso 1, a nuvem de pontos criada foi integrada a um projeto BIM
existente. Essa interagdo permitiu a sobreposicdo das geometrias do modelo
projetado e da estrutura construida, identificando diferencas e desvios dimensionais.
Ja no Estudo de Caso 2, a integracdo da nuvem de pontos gerada internamente foi
vinculada ao modelo BIM, para verificar e documentar as instalagfes hidraulicas,
comparando as dimensodes capturadas no local com as medidas do projeto.

O terceiro objetivo especifico consistiu em “apresentar melhorias no fluxo de
trabalho, para fins de analise e verificagcdo de documentacao arquitetonica”. Um dos
avancgos observados deve-se ao desempenho do fluxo de trabalho em fases de

aquisicao e processamento.

A aquisicdo com equipamentos digitais destacou a coleta de consideravel
volume de dados em poucos minutos. Ademais, o processamento de dados em
plataforma web, otimizou a criagdo de nuvens de pontos com minima interferéncia do
usuario. No entanto, percebe-se ainda certa dependéncia das técnicas tradicionais,
com trena métrica. Essa abordagem continua sendo eficaz, para validar as dimensfes

obtidas por métodos digitais.

O quarto objetivo especifico consistiu em “compreender as etapas do processo
de documentacao as-built, e reconhecer os papéis de agentes envolvidos durante o
desenvolvimento do projeto”. No contexto da documentacdo as-built, a comunicacéo
entre os agentes envolvidos foi um fator determinante para a realizacdo das
atividades. Em alguns momentos, a falta de entendimento entre o pesquisador e 0s

outros participantes gerou contrariedades, e expectativas divergentes entre as partes.

Nos ultimos estudos de caso, o pesquisador atuou de forma mais
independente. Essa abordagem demonstrou ser pertinente, onde 0s encontros
ocorreram somente na reunido inicial e no fim para entrega dos cadernos gerados,
essa medida reduziu a necessidade de constante comunicagéo, simplificando o fluxo
de trabalho. Portanto, assegurar que todos os envolvidos compreendam claramente

0S objetivos e as etapas do processo, garantindo que a entrega de modelos finais
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atenda as expectativas dos interessados, é fundamental para alcancar os objetivos

pretendidos.

A medida que processos de documentacdo sofrem transformacoes, a incluséo
de novos recursos, sinalizam avangos que modificam abordagens tradicionais, com
fluxos de trabalhos mais alinhados as necessidades atuais. Tais mudancas, nao
apenas tornam as atividades mais produtivas, embora estabelecem solucdes e maior
o desempenho para profissionais e organiza¢cdes, encontram-se cada vez mais

compativeis a realidade tecnoldgica que vivenciamos.

Esta dissertacdo evidencia a responsabilidade e o esfor¢co continuo em busca
do conhecimento, com intencdo de contribuir no desenvolvimento de um método
adequado e inovador. O avanco crescente da tecnologia permitira que a
documentacdo BIM as-built ndo apenas otimize 0s processos, mas ser possa ser

adotada para a gestao e manutencéo, ao longo do ciclo de vida das edificacdes.
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