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Resumo

BERTOLDI, Natalia Damaso. Scan-to-BIM Automatizado: Proposta de
Processo utilizando sensor LiDAR em Dispositivos Moveis para Simulagao
de Eficiéncia Energética. Orientador: Antonio Cesar Silveira Baptista da Silva.
2025. 128 f. Dissertagao (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) — Programa de
Po6s-Graduagao em Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal de Pelotas.
Pelotas, 2025.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a avaliagdo de um método
automatizado para o levantamento e modelagem de edificagdes existentes
utilizando a tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging) presente em
dispositivos moveis, com integracdo a plataforma BIM (Building Information
Modeling) por meio do Dynamo, programacgao visual associada ao software
Autodesk Revit. A proposta surge da necessidade de otimizar o processo de
geracao de modelos digitais voltados a etiquetagem de eficiéncia energética por
simulacao, utilizando o recurso System Analysis do Autodesk Revit. O processo
proposto emprega o aplicativo pCon.scan para capturar a geometria dos
ambientes e gerar arquivos estruturados (.eox), que sdo interpretados por um
script em Python inserido no Dynamo, automatizando a criacdo de ambientes
internos. A abordagem metodoldgica baseia-se no Design Science Research
(DSR), que visa solucionar problemas praticos por meio da criagao de artefatos
— neste caso, um fluxo automatizado de levantamento e modelagem. Os
resultados obtidos demonstram que o método ¢é significativamente mais rapido
do que o levantamento convencional. O método mostra-se promissor para
aplicagées que demandem rapidez em levantamentos iniciais, como reformas,
regularizacao de edificagbes ou analise energética, desde que n&o necessitem
de informagdes muito detalhadas. Ainda que apresente limitagdes, os ganhos de
tempo e a integragao direta com processos de simulagao energética evidenciam
seu potencial de transformacdo no cenario de modelagem de edificagdes

existentes.

Palavras-chave: LiDAR; Levantamento arquitetdnico; BIM; Eficiéncia

Energética; Simulagdo Computacional.



Abstract

BERTOLDI, Natalia Damaso. Automated Scan-to-BIM: Proposed Process
Using LiDAR Sensor in Mobile Devices for Energy Efficiency Simulation.
Orientador: Antonio Cesar Silveira Baptista da Silva. 2025. 128 f. Dissertacéo
(Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) — Programa de Pdés-Graduagdo em

Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal de Pelotas. Pelotas, 2025.

This work presents the development and evaluation of an automated method for
surveying and modeling existing buildings using LiDAR (Light Detection and
Ranging) technology available in mobile devices, integrated with the BIM
(Building Information Modeling) platform through Dynamo, a visual programming
tool associated with Autodesk Revit. The proposal arises from the need to
optimize the generation of digital models aimed at energy efficiency labeling by
simulation, using the System Analysis feature of Autodesk Revit. The proposed
process employs the pCon.scan application to capture room geometry and
generate structured files (.eox), which are interpreted by a Python script
embedded in Dynamo, automating the creation of indoor environments. The
methodological approach is based on Design Science Research (DSR), which
seeks to solve practical problems through the creation of artifacts — in this case,
an automated workflow for surveying and modeling. The results demonstrate that
the method is significantly faster than conventional surveying. The method proves
promising for applications requiring speed in preliminary surveys, such as
renovations, building regularization, or energy analysis, provided that highly
detailed information is not required. Although it presents limitations, the time
savings and direct integration with energy simulation processes highlight its
potential to transform the field of existing building modeling.

Keywords: LiDAR; Architectural Surveying; BIM; Energy Efficiency;

Computational Simulation.
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1. INTRODUGAO

1.1 Contextualizagao

Nas ultimas décadas, a transformacéo digital na arquitetura e na construgao civil
tem impulsionado mudancgas significativas nos processos de planejamento,
projeto e gestdo de edificacdes (Anarene et al., 2024). Tecnologias como o
escaneamento 3D, os sensores integrados em dispositivos moéveis e as
plataformas de modelagem da informagéo da constru¢ao (Building Information
Modeling — BIM) vém sendo progressivamente incorporadas ao cotidiano
profissional e académico. Esse movimento responde a desafios histéricos do
setor, marcado por atrasos, custos elevados e baixa produtividade em
comparacgao a outras areas (Sopi et al., 2024). A digitalizacao desses processos
nao s6 amplia a eficiéncia, a sustentabilidade e a seguranca na representacao e
no gerenciamento do ciclo de vida das edificagdes, mas também minimiza os
riscos de erros humanos, muito frequentes no ramo da construgao civil (Zhang
et al., 2024).

Nesse contexto, o desafio de documentar edificacbes existentes — tarefa
historicamente realizada com medi¢cdes manuais e representacoes 2D — passou
a contar com novas possibilidades técnicas, permitindo sua digitalizagdo em
modelos tridimensionais com alto grau de detalhamento. Essa transformacgao
abre caminhos para a automacao de processos que antes demandavam tempo,

esforco repetitivo e maior propenséao a erros.

Entre as varias areas beneficiadas pela digitalizacao, destaca-se a etiquetagem
de eficiéncia energética. Esse processo, que exige a geragdo de modelos
analiticos baseados em dados geométricos e construtivos precisos, depende de
uma representagao digital compativel com os parametros exigidos pelos
sistemas de avaliacdo. Ha alguns anos, diversos estudos ja tém explorado o uso
de métodos de escaneamento e captura de dados em campo para geragao de
geometrias arquitetonicas (Tang et al., 2010; Volk, Stengel & Schultmann, 2014),
assim como a aplicagdo do BIM na simulag&o energética e na etiquetagem de
edificagbes (Bazjanac, 2008; Attia et al., 2012). Contudo, observa-se que essas

abordagens frequentemente se desenvolvem de forma paralela, sem oferecer
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fluxos integrados que conectem diretamente o levantamento digital ao modelo
BIM voltado para eficiéncia energética. Nesse sentido, ainda persistem lacunas
entre a coleta automatizada de dados e a geragao de modelos compativeis para
etiquetagem — especialmente no que diz respeito a acessibilidade do processo

para edificagdes que ndo contam com documentagéo digital.

1.2 Problema de pesquisa

A necessidade de etiquetar ndo apenas as novas edificagdes, mas também o
vasto parque edificado no pais vem sendo discutida em documentos e propostas
relacionadas a politica energética nacional (EPE, 2023). Esse contexto evidencia
a urgéncia por métodos mais ageis e acessiveis de levantamento e modelagem,
capazes de viabilizar a etiquetagem de eficiéncia energética em larga escala.
Entretanto, observa-se um descompasso entre a demanda potencial e a
capacidade operacional disponivel, ja que atualmente apenas dois organismos
sdo acreditados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia

(INMETRO) para realizar esse tipo de inspec¢éo no Brasil.

O novo documento dos Requisitos de Avaliacdo da Conformidade (RAC)
representa um avango ao possibilitar o uso de tecnologias mais modernas, como
scanners a laser, ao deixar de restringir as inspe¢des ao uso exclusivo de trenas
manuais e/ou eletrénicas (BRASIL, 2022). Nesse cenario, a incorporagado de
sensores LIDAR (Light Detection and Ranging) em dispositivos moveis, como
iPhones e iPads, amplia as possibilidades de captura tridimensional de dados e

oferece uma alternativa promissora para os levantamentos.

Apesar disso, a integragao entre tecnologias de escaneamento digital e fluxos
BIM aplicados a etiquetagem energética ainda ndo constitui objeto de estudos
sistematicos. A lacuna principal esta justamente na auséncia de pesquisas que
consolidem esse processo como um fluxo integrado. O que se observa na
literatura sao analises isoladas que serao aprofundadas na revisao: no Scan-to-
BIM, persistem desafios relacionados a padronizacdo dos workflows e a
confiabilidade dos modelos gerados a partir de nuvens de pontos (Macher et al.,
2017; Ochmann et al., 2016; Zeng et al., 2023); ja no BIM-BEM, destacam-se

limitagdes quanto a interoperabilidade entre softwares, inconsisténcia dos dados
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de entrada e indefinicdo do nivel de detalhe necessario para simulacdes
energéticas (Gao et al.,, 2019; Rodrigues, 2023). Essa lacuna metodolégica
demonstra que, embora as ferramentas ja estejam disponiveis, ainda n&o
existem processos consolidados que tornem sua adocdo pratica, confiavel e
acessivel no contexto brasileiro de etiquetagem de eficiéncia energética
integrando de forma consistente, os trés momentos essenciais — levantamento,

modelagem e simulagao.

1.3 Questoes de pesquisa

Com o avancgo das politicas de eficiéncia energética no setor da construgéo civil,
tém sido discutidas propostas para a ampliagdo da obrigatoriedade da
etiquetagem de edificagdes, que hoje se restringe a novos edificios publicos
federais e aqueles submetidos a reformas relevantes (BRASIL, 2025). Nesse
cenario, cresce a necessidade de tornar mais agil e acessivel o processo de
obtencao da Etiqueta Nacional de Conservagéo de Energia (ENCE), de modo a

viabilizar sua aplicacdo em escala mais ampla.

Visando um trabalho continuo e logico de avango das tecnologias
computacionais, ja € possivel fazer uso da metodologia BIM para a analise de
inspecéao de eficiéncia energética, exigindo menos tempo, retrabalho, equipe e
conhecimento de diferentes softwares para uma unica etiqueta (Rodrigues,
2023). Buscando trabalhar em outras frentes no processo de etiquetagem, e
conseguir reduzir o tempo de trabalho durante a etapa de levantamento até

chegar ao modelo BIM, foi formulada a seguinte questao primaria de pesquisa:

l. Como desenvolver um processo integrado de levantamento,
modelagem e simulagdo que, a partir de dados coletados por
escaneamento com o sensor LIiDAR, que resulte em modelos BIM
apropriados para avaliacao da eficiéncia energética de edificagdes

existentes?

Também foram formuladas as seguintes questdes secundarias:
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a) Como é feito o reconhecimento dos dados pelos softwares BIM quando feito
um escaneamento através de aplicativos que utilizam o LIiDAR de dispositivos

moveis?

b) Quais informagdes sdo demandadas de um modelo 3D para ser feita a
avaliacao de eficiéncia energética pelo método de simulagdo e como chegar a

esse nivel de detalhe através de um escaneamento laser?

c) Quais etapas desse processo integracédo do levantamento-modelagem-

simulacao sao atendidas de forma automatizada e quais nao?

1.4 Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa é desenvolver e avaliar um processo que integre
dados obtidos por escaneamento feito com dispositivos moéveis contendo sensor
LiDAR, com plataformas BIM, visando a criacdo de modelos paramétricos
nativos em ambiente BIM, adequados para simulagdes de eficiéncia energética
em edificacbes existentes. Para tanto, pretende-se propor diretrizes para a
captura de dados e para a estruturagcao das informacdes necessarias, de modo

a viabilizar um fluxo continuo entre levantamento, modelagem e simulagéo.

1.5  Objetivos especificos

a) Investigar as potencialidades e limitagcbes do escaneamento a laser em
dispositivos moéveis para captura tridimensional de edificacbes existentes.

b) Analisar as possibilidades de integragdo entre os dados gerados por
escaneamento e plataformas BIM, considerando diferentes formatos e
métodos disponiveis no mercado.

c) Estruturar e testar um processo sistematizado que permita a conversao
dos dados de escaneamento em modelos BIM nativos, com foco na
aplicagao em simulagdes de eficiéncia energética.

d) Propor diretrizes para a aplicagdo do processo em diferentes contextos,

identificando suas limitagdes e oportunidades de aprimoramento.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Processos de levantamento

O levantamento arquitetbnico de edificacbes existentes € uma etapa
fundamental para intervengdes projetuais, reformas ou analises técnicas.
Historicamente, essa atividade tem sido realizada de forma manual, utilizando
instrumentos simples como trena métrica, prancheta e rascunhos feitos a mao.
Esse método, ainda amplamente utilizado, caracteriza-se pela sua simplicidade,
mas também apresenta algumas limitacbes importantes. Conforme aponta
Faltynova (2016), além de ser um processo trabalhoso e demorado, o
levantamento manual demanda, frequentemente, a atuagdo conjunta de pelo
menos duas pessoas para garantir maior agilidade nas medi¢cdes e na

documentacgao.

Aintroducao da trena eletrénica trouxe avangos para esse tipo de levantamento,
possibilitando maior precisdo em algumas medigdes. No entanto, seu uso nao
elimina a necessidade da trena métrica, sendo comum que ambas sejam
intercaladas durante o processo. Ainda assim, as anotagdes continuam sendo
registradas manualmente em esbogos ou plantas impressas, exigindo uma etapa

posterior de transposi¢cao para meios digitais.

Segundo Salamanca (2012), esse processo de levantamento e digitalizacéo
pode comprometer a precisdo das informacdes, uma vez que envolve o
julgamento subjetivo do profissional tanto na coleta quanto na interpretagao e

insercao dos dados em softwares de modelagem.

No contexto da engenharia e construgéo civil, existem abordagens distintas para
o desenvolvimento e analise de sistemas e edificagdes. Por exemplo, a
engenharia direta envolve o processo de transformar uma ideia altamente
abstrata em uma implementacdo fisica de um sistema. Em contraste, a
engenharia reversa (RE) se refere a analise de objetos ja existentes. A RE é um
processo para obter um modelo tridimensional computacional de um objeto
existente por meio de medigbes, sem considerar suas funcionalidades. Esse

processo € também conhecido como Engenharia Reversa Assistida por
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Computador (CARE), que envolve as etapas de coleta de dados, construgao de

malha e ajuste de superficie (Page et al., 2008).

Utilizando modelos digitalmente replicados de edificagdes ja existentes, a RE
permite realizar uma analise detalhada das estruturas e caracteristicas do
edificio de maneira rapida e precisa. O termo as built trata dessa representagao
final de uma edificagdo construida, refletindo com precisao todas as alteragdes

feitas em relacdo ao projeto original durante a execug¢ao da obra (Tang, 2010).

A produgao desses modelos as built tem se tornado uma etapa essencial na
documentagdo de edificacbes existentes, tanto para fins de manutencédo e
reforma quanto para a atualizacdo de projetos e analises estruturais e
energéticas. Nesse contexto, o uso de tecnologias de captura tridimensional tem
ganhado destaque, ampliando a precisdo e eficiéncia dos levantamentos
arquiteténicos (Tang, 2010). Entre essas tecnologias, a fotogrametria digital e o
escaneamento a laser vém sendo investigados como meios de otimizar a
aquisi¢ao de dados no ambiente construido. Tais métodos tém sido aplicados,
por exemplo, no monitoramento de obras, na avaliacdo de deformacgdes e na
modelagem em BIM, oferecendo uma base sdélida para analises técnicas e

comparagdes com projetos originais (Dezen-Kempter, 2015).

2.1.1. Fotogrametria e escaneamento laser

As principais técnicas de levantamento 3D da edificacdo sdo a Fotogrametria e
o Escaneamento a Laser, onde ambas resultam na geragéo de nuvens de pontos

para representacédo dos elementos capturados (Dezen-Kempter, 2015).

As nuvens de pontos sao representacdes tridimensionais compostas por
milhares de pontos individuais no espaco, cada um contendo informacdes de
posi¢cao (coordenadas XYZ) e, em alguns casos, cor ou intensidade. Essa
representacao é frequentemente utilizada como base para a modelagem de
edificacdes existentes, sobretudo em fluxos que visam a criagao de modelos BIM
(Rashdi et al., 2022).

Enquanto a fotogrametria depende do processamento de multiplas imagens para

reconstruir a geometria do ambiente por meio de algoritmos de correspondéncia
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de pontos, o escaneamento a laser, frequentemente associado a tecnologia
LiDAR, realiza a medigao direta da distancia entre o sensor e os objetos, gerando
uma malha de pontos com alta densidade e precisdo. Ambas as técnicas tém
suas vantagens e limitagdes, e a escolha entre elas geralmente depende de
fatores como o tipo de ambiente, a resolugado desejada, o custo envolvido e a

finalidade do levantamento (Dezen-Kempter et al., 2015).

O estudo feito por Mello (2024), testou dois métodos de aquisigdo de dados em
quatro estudos de caso, sendo dois externos e dois internos. Nos estudos
externos, foi utilizada a fotogrametria aérea com o uso de VANTs (Veiculo Aéreo
Nao Tripulado), que se mostrou eficaz para a documentacao de areas externas,
destacando-se pela qualidade das imagens capturadas, agilidade na coleta e
integragao relativamente simples com plataformas BIM. Apesar disso, a técnica
exigiu cuidados especificos com o planejamento do voo e apresentou desafios
relacionados ao processamento das imagens, como a necessidade de limpeza
manual dos dados gerados. Ainda assim, a fotogrametria demonstrou-se
confiavel, sendo capaz de identificar desvios dimensionais relevantes em relagcao
ao projeto original, validando sua precisao quando associada a levantamentos
tradicionais. O método utilizado para os levantamentos internos sera abordado
no item 2.2.2.

2.1.2. Escaneamento com LiDAR com dispositivos méveis

Nos ultimos anos, a tecnologia LIDAR deixou de estar restrita a equipamentos
de grande porte, como os Terrestrial Laser Scanners (TLS), para ser incorporada
também a dispositivos moéveis, ampliando as possibilidades de aplicacdo e
reduzindo barreiras de custo e logistica. Essa evolugdo permitiu que técnicas
antes exclusivas de levantamentos especializados passassem a ser realizadas
de forma mais agil e acessivel, sem renunciar a resultados satisfatorios para

determinadas finalidades.

Existem equipamentos que, assim como o TLS, sdo projetados exclusivamente
para levantamentos, mas que operam de forma dindmica, sem a necessidade de
permanecer estaticos durante a captura. Roggeri et al. (2022) apresentam a
aplicagdo do escaneamento a laser com o dispositivo mével Leica BLK2GO,
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destacando sua eficacia na captura de dados em ambientes internos.
Diferentemente dos escaneres estacionarios, o escaner movel permite a coleta
continua da nuvem de pontos enquanto o operador se desloca pelo espacgo, o
que reduz significativamente o tempo de escaneamento e facilita o levantamento
em edificios compartimentados ou com geometrias complexas. No entanto, a
tecnologia movel pode apresentar menor precisao em comparagao com modelos
estacionarios, especialmente em ambientes amplos ou com necessidade de
detalhamento fino, exigindo cuidados adicionais na calibragdo e no

processamento da nuvem de pontos.

Embora presente em equipamentos dedicados exclusivamente a levantamentos,
a tecnologia LIiDAR, a partir de 2020, foi incorporada também em dispositivos
moveis como o iPhone Pro e o iPad Pro, promovendo uma verdadeira
transformacao no escaneamento a laser ao torna-lo mais acessivel e versatil
(Cuperschmid et al., 2024). O LiDAR utiliza medi¢cdes de Time of Flight (ToF),
que determinam o tempo que um objeto, particula ou onda leva para percorrer
uma determinada distancia. Dessa forma, o sensor emite um pulso ou sinal de
luz modulado e mede a diferenga de tempo na onda refletida de volta (Schuon
et al., 2008).

Segundo Luetzenburg et al. (2021), o LiDAR integrado a dispositivos méveis
emite pulsos em um espectro préximo ao infravermelho por meio de uma matriz
2D, ideal para esse tipo de aplicagdo devido as dimensdes compactas, a boa
relacdo entre consumo e fornecimento de energia e a largura de banda de
comprimento de onda estreita. Esse sistema projeta uma matriz de 8 x 8 pontos,
que é difratada em grades de 3 x 3, resultando em um total de 576 pontos,
conforme ilustrado na Figura 1(a). A distancia focal, de 26 mm, é a mesma da
camera principal de 12 MP do iPad e do iPhone, com alcance maximo de até 5

metros.
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50 cm

Figura 1: iPhone com o sensor LIDAR emitindo uma matriz de 8 x 8 pontos difratados em grades
de 3 x 3 (a), sensor no iPhone 12 Pro (b), modelo 3D de um objeto com dimensdes (c), aplicativo
digitalizando um ambiente externo (d).

Fonte: Luetzenburg et al. (2021) — pagina 4.

Aragon e Quevedo (2023) analisaram o uso de diversas tecnologias de
escaneamento disponiveis em dispositivos moveis para determinar a viabilidade
e eficiéncia desses métodos na captura e processamento de dados
arquiteténicos. Foi criado um guia para aplicagdo desse processo. Na Figura 2,

os autores demonstram como deve ser feita a execugcdo do escaneamento.

“F. INicio

Figura 2: Esquema de execugao do escaneamento: movimento que o dispositivo mével deve
realizar, iniciando da parte inferior para a superior (a) movimento horizontal de quem estiver
realizando o escaneamento (b).

Fonte: Aragén e Quevedo (2023) — pagina 59.
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A capacidade de realizar escaneamentos detalhados com um dispositivo portatil
e facil de usar democratiza o acesso ao escaneamento laser, tornando-o
disponivel ndo apenas para profissionais. Em contrapartida, a qualidade técnica
€ inferior a encontrada em dispositivos especificos de escaneamento a laser
(Diaz-Vilarifio et al., 2022).

No estudo feito por Vogt et al. (2021), a comparagao entre o LiDAR do iPad Pro
de 2020 e um scanner 3D industrial buscou analisar essa alta precisdo para
detalhes em pequenos objetos. Para isso, diferentes pegas de Lego foram
escolhidas e, como resultado, se concluiu que a tecnologia LiDAR n&o € aplicavel
para escaneamento de pequenos objetos devido a baixa precisao, mas que para

ambientes maiores pode ter potencial.

A respeito da precisao na captura de ambientes com LiDAR, Teo e Yang (2023)
demonstraram que, ao utilizar o iPad Pro de forma estatica, € possivel alcangar
uma acuracia na ordem de 1 mm. Ja quando é feita uma captura dindmica, sua
precisao € de em torno de 1cm. Sendo assim, afirmam que para uma melhor
precisdao, o levantamento deve ser feito em pequenas areas, com pouco
movimento do sensor. Ele possui limitagdes para mapeamento de grandes areas
ou aplicacdes de alta precisdo, porém se mostrou promissor para a deteccéo de
barreiras arquitetdnicas, especialmente em areas de dificil acesso (Diaz-Vilarifio
et al., 2022).

O estudo de Murtiyoso et al. (2021) avaliou o uso do Solid State LiDAR (SSL) do
iPad Pro 2020 para documentacéo de patriménios e comparou seus resultados
com técnicas tradicionais como fotogrametria e escaneamento a laser terrestre
(TLS). Os resultados mostraram que, embora o LiDAR seja rapido e facil de usar,
no momento da pesquisa, apresentou menor precisdo geometrica e maior ruido,
ou seja, pontos fora do padrao da densidade geral da nuvem de pontos ou em
posicoes fisicamente incoerentes. Ainda assim, o sensor LiDAR apresenta
resultados promissores em termos de qualidade geométrica, mas o ruido pode
reduzir sua aplicabilidade. Por isso, como em muitos projetos, conhecer a

aplicagao final é crucial na escolha do sensor a ser utilizado.
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A Figura 3 mostra um quadro de comparagao entre os métodos utilizados na
pesquisa, evidenciando, em verde, os indicadores positivos e, em vermelho, os

negativos de cada um dos itens avaliados.

TLS DSLR SSL
Photogrammetry
Aquisi¢édo
Custo 00000 00000 00000
Tempo 00000 00000 00000
Ergonomia 00000 00000 00000
Média 00000 00000 00000
Processamento
Custo 00000 00000 00000
Tempo 00000 00000 00000
Ergonomia 00000 00000 00000
Média 00000 00000 00000
Nuvem de pontos
Detalhe 00000 00000 00000
Ruido 00000 00000 00000
Média 00000 00000 00000

Figura 3: Comparagéo entre o Scanner a Laser Terrestre (TLS), a Fotogrametria (DSLR) e o
LiDAR do iPad Pro (SSL).
Fonte: Traduzida de Murtiyoso et al. (2021) - Pagina 603.

Outro estudo que buscou determinar a precisdo do LIDAR do iPhone,
comparando a um levantamento feito com um Escéaner a Laser Terrestre (TLS),
foi o de Aragén e Quevedo (2023), conforme demonstrado na Figura 4. E
possivel perceber pequenas diferengcas entre o TLS e o levantamento com o

iPhone, mas de poucos milimetros.

estacion Udar [ Udariphone N

14.52 m Dimension real - 14.515 m Estacion Lidar

Figura 4: Comparagédo do levantamento TLS com o levantamento LiDAR.

Fonte: Aragén e Quevedo (2023) — pagina 82.
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Os mesmos autores também compararam no quesito tempo os métodos de
levantamento abordados, como mostra o quadro da Quadro 1. A integragcéo dos
dados escaneados com processos BIM foi feita a partir da modelagem manual
dos elementos arquiteténicos tomando por base a nuvem de pontos inserida.
Segundo os autores, isso melhorou a gestdo documental e facilitou a

preservagao e conservagao do patriménio arquitetdnico.

Tiempo del proceso del levantamiento para los 309 m2- 1 nivel
Método Recurso Humano Tiempo
Manual 2 personas 8 horas
Android Fotogrametria 1 persona 3,5 horas
IPhone LiDAR 1 persona 3 horas
Estacion LiDAR 1 persona 1,5 horas

Quadro 1: Comparagéo de tempo dos métodos de levantamento.

Fonte: Aragén e Quevedo (2023) — pagina 85.

Com isso, percebe-se que a comparagao entre o Terrestrial Laser Scanner (TLS)
e o LiDAR do iPhone 13 Pro revela diferentes abordagens na captura de dados
tridimensionais para aplicagdes de levantamento arquiteténico. Enquanto o TLS
€ um dispositivo dedicado, projetado para capturar nuvens de pontos de alta
precisdo e detalhamento em grandes areas, o LIDAR do iPhone utiliza uma
tecnologia similar em um formato compacto e portatil. A analise presente no
Quadro 2 visa destacar as caracteristicas distintas de cada tecnologia, incluindo
precisao, alcance, portabilidade e custo, e como esses fatores influenciam a
escolha entre ambos para diferentes necessidades de levantamento e

modelagem de edificagdes existentes.
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TLS

LiDAR

Referéncia

Precisao

Alta precisao (até milimetros)

Menos preciso (alguns

centimetros)

Noguchi et
al. (2023)

Alcance

Longo alcance (centenas de

metros)

Alcance limitado (cerca de 5

metros)

Noguchi et
al. (2023)

Equipame

nto

Equipamentos maiores e mais
pesados, requerem um tripé e
geralmente precisam de um

operador treinado.

Compacto e portatil, embutido no
dispositivo moével, facil de usar
por qualquer pessoa sem

treinamento especializado.

Noguchi et
al. (2023)

Custo

Caro, tanto o equipamento
quanto o custo de operagao,
incluindo o treinamento e

manutencao.

Muito mais acessivel, pois é
integrado ao dispositivo que

muitas pessoas ja possuem.

Razali et al.
(2022)

Qualidade

dos dados

Produz nuvens de pontos de
alta densidade e precisao,
capturando detalhes

minuciosos de superficies

Nuvens de pontos de menor
densidade e precisao, suficiente
para visualizagdes basicas e

medi¢des aproximadas.

Razali et al.
(2022)

Tempo de

captura

Pode ser mais demorado,
dependendo da area e da

resolugao desejada.

Ideal para capturas rapidas e nao

tao detalhadas.

Noguchi et
al. (2023)

Processa
mento de

dados

Envolve captura de dados,
transferéncia para um
computador, processamento
com software especializado, e
posterior analise e uso dos

modelos 3D.

Workflow mais integrado, com
captura e processamento inicial
realizados no dispositivo.
Usuarios podem visualizar
resultados imediatamente e
exportar dados. Pode também
exportar dados para um
processamento avangado no

computador.

Moyano et
al. (2023)

Levantame
nto
estatico/

dinamico

Geralmente mais preciso
devido a auséncia de
movimento e possibilidade de
multiplas varreduras do
mesmo ponto. Requer
multiplas posig¢oes fixas para

cobrir uma grande area.

Menos preciso devido ao
movimento continuo, mas
suficiente para muitas aplicagdes
praticas. Cobre grandes areas
rapidamente, ideal para

levantamentos extensivos.

Teo e Yang

(2023)

Quadro 2: Diferencas entre o Terrestrial Laser Scanner (TLS) e o LiDAR do iPhone.

Fonte: Autora (2024).
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Na pesquisa desenvolvida por Mello (2024), além dos estudos externos
realizados com a técnica de fotogrametria, citados anteriormente, também foi
investigada a aplicacdo do sensor LIDAR em dispositivos moveis em dois
estudos de caso realizados em ambientes internos. Foram apontadas limitagcoes
relacionadas a presencga de objetos no local e a variagédo na iluminacéo, que
impactaram negativamente a qualidade da coleta. O tratamento da nuvem de
pontos gerada exigiu tempo e recursos computacionais consideraveis, o que
reforca a necessidade de planejamento e cuidados operacionais para uma

aplicagao eficaz.

A coleta de dados, porém, se mostrou agil e adequada ao contexto, evidenciando
o potencial da tecnologia para levantamentos rapidos. O autor comparou o
levantamento tradicional com trena ao uso do LIDAR e obteve resultados
compativeis com os obtidos pelas medigdes tradicionais, indicando a viabilidade
da tecnologia para ambientes internos. A reconstrucdo do modelo BIM, embora
possivel, demandou grande esforgo manual e conhecimento técnico por parte do

usuario.

Com a popularizagao desse novo método de levantamento pelo celular, surgiram
diversos aplicativos dedicados a captura e processamento de nuvens de pontos
diretamente nesses aparelhos. Askar e Sternberg (2023) testaram a precisao da
nuvem de pontos e 0 manuseio do usuario de quatro aplicativos utilizando o
iPhone 13 Pro em comparagcdo a um TLS, sao eles: 3DScanner, PolyCam,
Scaniverse e SiteScape. Dos quatro aplicativos usados, segundo os autores, o
Polycam foi o que obteve menos distor¢ées em relagdo ao TLS. Em relagéo a
eficacia na obtencgao de valores de desvio de até 10 cm, s6 a do Scaniverse nao
foi satisfatéria, apresentando um desempenho inferior. Com excecdo do
SiteScape, que exigiu varias digitalizagdes para cobrir uma unica area, os outros
aplicativos destacaram-se pela capacidade de digitalizar areas maiores sem
interrupgdes. Apesar disso, o SiteScape manteve uma qualidade satisfatéria na
nuvem de pontos. Todos os aplicativos ofereceram recursos praticos para

processamento e exportagcao de dados.

O estudo feito por Losé et al. (2022) utilizou dois dispositivos Apple® (iPad Pro
e iPhone 12 Pro) e trés aplicativos iOS (SiteScape, EveryPoint e 3D Scanner

App) para avaliar o desempenho do sensor LIDAR em condi¢des estaticas e
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dindmicas. Os testes de precisdo foram feitos a partir de uma comparagao de
um levantamento feito com um TLS e os resultados dos trés aplicativos,
conforme Figura 5. As condi¢bes de iluminagdo tiveram efeito minimo na
qualidade da nuvem de pontos. As limitagbes incluem erros de desvio em
aquisicées mais longas, independente do aplicativo, porém o SiteScape foi o que

apresentou melhor desempenho.

(b) SiteScape (d) EveryPoint

Figura 5: Comparacado da nuvem de pontos gerada pelo TLS, 3D Scanner App, SiteScape e
EveryPoint.
Fonte: Losé et al. (2022) — pagina 22.

O estudo de Vacca (2023) investiga o potencial do sensor LiDAR do iPad Pro
para a produgdao de modelos 3D de bens de patrimbnio cultural. Quatro
aplicativos foram testados: Polycam, Sitescape, 3D Scanner e Scaniverse,
permitindo diferentes configura¢cdes e modos de escaneamento. Cinco estudos
de caso foram realizados em elementos arquitetdnicos e culturais, incluindo

aboébadas, colunas, fachadas, fontes e um violino.

Os aplicativos Polycam e 3D Scanner apresentaram os melhores resultados em
termos de precisao e resolucdo. O Sitescape mostrou dificuldades em reconstruir
corretamente alguns elementos e o Scaniverse apresentou bons resultados,
especialmente em objetos pequenos. O artigo destaca a funcionalidade do modo

"Room" do Polycam, que permite gerar planimetrias em formato DXF.

O Quadro 3 representa um comparativo entre informagdes positivas e negativas
dos aplicativos mais citados pelos autores estudados.
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Sternberg, 2023).
Bons resultados em objetos

pequenos (Vacca, 2023).

Aplicativo Vantagens Desvantagens
Boa precisao e resolucao (Vacca, Algumas areas podem nao ser

3D Scanner

App 2023) capturadas totalmente (Askar e
Sternberg, 2023).
Boa precisao e resolugdo. Modo Pode apresentar distorgdes em
“‘Room” permite gerar planimetrias areas especificas (Vacca,
(Vacca, 2023) 2023).
PolyCam
Menos distorcbes em comparagao
aos outros (Askar e Sternberg,
2023).
Alta densidade de pontos e bom Requer multiplas digitaliza¢des
desempenho em superficies para areas maiores (Askar e
grandes (Vacca, 2023). Sternberg, 2023).
SiteScape | Apresentou bom desempenho em Dificuldades em reconstruir

aquisicdes mais longas em corretamente alguns elementos
comparagao com o0s outros (Vacca, 2023).
aplicativos (Losé et al., 2022).
Modos de escaneamento baseados | Desvios de precisdo maiores
no tamanho do objeto. Exportagéo que 10cm (Askar e Sternberg,
em formatos variados e 2023).

Scaniverse | georreferenciados (Askar e

Quadro 3: Comparacdo dos aplicativos citados pelos autores.

Fonte: Autora (2024).

Além da aplicagéo na arquitetura, o LiDAR tem mostrado potencial significativo

em outras areas de medicdo. Gollob et al. (2021) propuseram consideragdes

sobre o uso do LiDAR do iPad para inventario florestal. Os resultados foram

comparados com métodos tradicionais de medicdo de diametro de arvores,

mostrando que o LIiDAR do iPad pode fornecer técnicas mais rapidas e flexiveis

em comparagdo com os métodos convencionais, embora altas precisbes e

resolugcdes espaciais ainda precisem ser alcangadas. Da mesma forma,

Luetzenburg et al. (2021) avaliaram o uso do iPhone 12 Pro, explorando

diferentes aplicativos para o levantamento 3D de rochas e penhascos para fins
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geologicos. Eles destacaram o alto potencial e a competitividade da tecnologia
integrada em um smartphone, sublinhando que isso representa uma inovagao

revolucionaria com desenvolvimentos promissores esperados no futuro proximo.

Como afirmam Méda, Calvetti e Sousa (2023), por ser um assunto muito recente,
poucos estudos cientificos abordaram o levantamento utilizando o LiDAR
integrado aos aparelhos celulares, ainda mais quando relacionado a algum outro
tépico especifico, como € o caso dessa pesquisa. Ainda assim, as pesquisas que
abordam o levantamento 3D ou sua compatibilidade com o BIM, abordam

apenas a possibilidade de escaneamento LIiDAR gerando nuvens de pontos.

O modo “Room”, conforme descrito no site do aplicativo Polycam, utiliza as
capacidades de hardware LiDAR juntamente com algoritmos de processamento
sofisticados, tornando possivel usar o iPhone ou o iPad para criar rapidamente
uma representacao 3D precisa de qualquer espaco interno. Aberturas, moveis e
eletrodomésticos sdo detectados automaticamente, assim como a cor das
paredes, janelas e armarios. Paredes e tetos curvos, quando existentes, também

sao capturados e representados durante a digitalizacdo (Polycam, 2024).

Outro aplicativo que permite essa funcionalidade é o MagicPlan. O blog dos seus
desenvolvedores destaca a combinagdo da realidade aumentada com a
inteligéncia artificial. Esse modo no aplicativo é capaz de detectar e classificar
objetos de forma automatica durante o escaneamento das nuvens de pontos,
identificando elementos basicos como pisos e paredes simultaneamente. Isso
significa que o aplicativo realiza, durante o escaneamento, todo o processo que
seria necessario para gerar uma geometria a partir de uma nuvem de pontos.
Esse avancgo tecnoldgico simplifica significativamente a captura de dados e a
criacdo de modelos 3D, automatizando etapas que, de outra forma,

demandariam um esforgo manual substancial (Magicplan, 2020).
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2.2 Do levantamento a modelagem

Essas tecnologias de levantamento ndo apenas transformaram a forma como os
ambientes sdo registrados, mas também abriram novas possibilidades para sua
integracdo direta com plataformas de modelagem. Nesse contexto, torna-se
cada vez mais relevante compreender como os dados obtidos no levantamento
podem alimentar fluxos de trabalho em BIM, potencializando o uso da informagao

desde as fases iniciais do projeto até a operagéo e manutencgéo da edificagao.

O BIM é uma metodologia que permite a criacdo e gestdo de representacdes
digitais de uma edificagdo, integrando n&o apenas sua geometria, mas também
informagdes relevantes sobre materiais, sistemas, cronogramas e custos.
Diferente dos modelos 3D tradicionais, o BIM estrutura dados de forma que
possam ser utilizados ao longo de todo o ciclo de vida do edificio — desde o
planejamento e projeto até a execugao, operagdo e manutengdo —, promovendo
maior eficiéncia, precisado e colaboragdo entre os diferentes agentes envolvidos

no processo construtivo (Eastmann et al., 2011).

A riqueza de detalhes fornecidas pelo escaneamento garantem que os modelos
BIM sejam mais completos, com todas as informagdes necessarias no decorrer
do projeto. Essa integracao dos dados de escaneamento laser com o BIM facilita

a manutencao de um banco de dados atualizado do estado atual da edificagao.

O Scan-to-BIM foi um termo iniciado em estudos de modelagem BIM de prédios
histéricos (HBIM), buscando automatizar o processo de criagdo de um modelo a
partir da leitura de nuvem de pontos para possibilitar um projeto de restauracao.
Ja o Scan-vs-BIM é usado geralmente em canteiros de obras para verificar se a
construgcédo das paredes e instalagbes esta de acordo com o modelo projetado
através de uma analise comparativa na sobreposi¢ao dos modelos (Abreu et al.,
2023). Os autores destacam que ambas as abordagens tém aplicagdes distintas,

mas complementares, no ciclo de vida de projetos de construgao.

Ambos sao temas de grande interesse em inumeras pesquisas pelo mundo. No
estudo feito por Macher et al. (2017), a reconstrugéo dos elementos do edificio
foi realizada de forma semiautomatica, onde inicialmente foram feitas
segmentacgdes sucessivas na nuvem de pontos e identificados os planos que

compdem as paredes, tetos e pisos. Em seguida, os elementos estruturais foram
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descritos em formato obj e reconstruidos com base nas nuvens de pontos
extraidas, assumindo diversas condigdes para a reconstrugdo. A abordagem
semi-automatica agiliza o processo de reconstrugdo a partir de nuvens de
pontos, porém a intervengdo manual ainda € crucial para garantir a precisao e a

qualidade do modelo BIM resultante.

Ochmann et al. (2016) apresentaram uma abordagem baseada em parametros
para a reconstrucdo de modelos 3D com nuvens de pontos de ambientes
internos. O modelo reconstruido foi produzido combinando diferentes varreduras
de diferentes salas para detectar automaticamente aberturas de paredes, como
portas e janelas. Embora essas metodologias tenham reduzido o tempo de pés-
processamento, a abordagem ainda exigia escaneamentos a laser a partir de
posicdes fixas em cada sala e segmentagdo manual de sala para iniciar o

processo.

Ja, utilizando a abordagem do Scan-vs-BIM, Lawani et al. (2024) utilizaram um
projeto de construgdo em andamento como estudo de caso para avaliar a
utilidade do escaneamento a laser no ajuste de modelos 3D estruturais a partir
de dados de nuvem de pontos. Os dados da nuvem de pontos foram integrados
com o BIM para explorar a precisdo dos processos de construcéo, capturando a
condigdo "as-built" da estrutura. A Figura 6 representa as diferengas entre os
termos Scan-to-BIM e Scan-vs-BIM para Point Cloud Data (PCD).
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Figura 6: Scan-to-BIM e Scan-vs-BIM.
Fonte: Lawani et al. (2024) — pagina 7.

O estudo de Zeng et al. (2023) propds o desenvolvimento de um sistema
chamado Auto-Scan-To-BIM (ASTB) para gerar automaticamente um modelo
BIM a partir de dados de nuvem de pontos. A metodologia do ASTB ¢é dividida

em trés modulos principais.

O primeiro médulo utiliza uma abordagem de segmentagao de regido expandida
aprimorada com métodos de detecg¢ao de linha de limite de plano e algoritmos
de recalibracdo de canto para detectar planos em um ambiente escaneado. O
segundo médulo aplica um método heuristico baseado no conhecimento do

dominio para analisar as caracteristicas dos planos reconhecidos, associando-
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0s aos elementos de construgcédo correspondentes, como paredes, pisos, tetos,
janelas e portas, e criando os modelos BIM. O terceiro modulo é responsavel
pela geracdo de um modelo completo em formato IFC, garantindo a

compatibilidade com diversos softwares BIM (Zeng et al., 2023).

Esta abordagem visa facilitar a integracdo dos dados "as-built" capturados em

campo com os modelos digitais. A Figura 7 ilustra as etapas do sistema proposto.

Detecgdo de Planos Reconhecimento de Objetos Geracéo de Modelo IFC
Segmentagio por | Estabelecimento de regras I Estabelecimento de
crescimento/fusdo de regises T template IFC
—,—
|
v Y
[ Deteccgéo de linhas de contorno do plano Reconhecimento de elementos X
] construtivos / Identificacéo da relagio e Criagao de elementos
¥ entre aberturas construtivos
’ Célculo da representagao do plano l
A J Y
Pontos de cant:;i / | Elementos construtivos / | Arquivo de
Ponto central Relagéo entre aberturas meodele IFC
Normal
h 4
Calibragio
»
Pontos de cante calibrados

Figura 7: Fluxograma do sistema proposto pelos autores.

Fonte: Zeng et al. (2023) — pagina 5.

A eficiéncia do ASTB foi evidenciada pela alta precisao na deteccao de planos e
na criacdo de modelos BIM detalhados, facilitando a avaliagao de qualidade,
controle de cronograma e analise de desempenho energético em projetos de
construcdo. Embora os resultados sejam promissores, o estudo também
identificou algumas limitacbes, como a necessidade de aprimoramentos para
lidar com geometrias complexas e a precisdo na determinagao da espessura dos

elementos (Zeng et al., 2023).

2.3 Do levantamento a simulagao

Alguns estudos que serdao apresentados na sequéncia tém explorado a
integracado da tecnologia do escaneamento a laser direto com a simulagao de
eficiéncia energética, eliminando a necessidade de uma etapa intermediaria de

modelagem em softwares BIM convencionais. Essa abordagem se destaca pela
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sua capacidade de fornecer dados precisos para simulacbes, mesmo em

projetos onde ndo ha documentagao prévia.

O’Donnell et al. (2019) utilizaram um TLS com sensor LIiDAR para obter a
simulagao de eficiéncia energética de uma fachada. Isso foi feito de modo
semiautomatizado, onde se extraiu um modelo de nuvem de pontos e se imputou
alguns dados manualmente para analise de desempenho no Energy Plus. A

Figura 8 mostra o processo de reconstrugédo de fachada proposto pelo autor.

Passo 1: Extrair nuvens de  Passo 2: Criar um modelo Passo 3: Criar um modelo
pontos do plano ertical de um plano vertical geométrico 3%?3_3 fachadas do
edificio

| —— . — — — — = W |
I | i
Nuvem de pontos Processo cie | Alinhar o pllano paralelo | | Determinar a interse¢éo |
TLS da edificagéo : segmentagao Y ao plana xy I —r entre os modelos de |
| | planos
! | ' | |
= ‘ | | Gerar uma malha de |
Registro da : Plano vertical 1 -—r | células 2D | | |
| |
nuvem de pontos ! [ ! |
| 1| '
1 | Extrair pontos de | | Reajustar as linhas de |
: > Plano verticali —7* | TG | | contorno dos modelos |
I J : | ‘ | | de planos |
: it || '
| = Plano verticaln > | Criar linhas de contorno | | |
! I
I | | ‘ | | Completar o medelo |
: » Reajustar ¢ modelo para | geométrico 30 do I
! , Pontos | | ] ® n ! p _L | edificio |
| irrelevantes : | a grlentagao original | \ /
(S0 | L= J

Figura 8: Método para reconstrucao de fachada usando dados coletados por Laser Scanner.

Fonte: O’'Donnell et al., 2019 — pagina 5.

Essas etapas, embora detalhadas e estruturadas, mostram que a intervencéo
manual ainda desempenha um papel significativo, o que pode impactar a
eficiéncia global do processo. Este mesmo estudo trouxe também aspectos
positivos a serem levados em conta em relagao a precisdo do escaneamento a
laser para simulagdo computacional. Os autores alegam que apesar de haver
variagdo na precisdo da geragdao do modelo, particularmente nos andares
superiores dos edificios de teste, os impactos energéticos resultantes dessas
variagdes representaram menos de 1% do consumo energético. Isso indica que,
apesar de certas imprecisdées no modelo, a metodologia se mostrou eficaz para
a avaliagao de eficiéncia energética, demonstrando a robustez e a aplicabilidade

pratica do processo proposto.
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Garwood et al. (2018) propde usar o levantamento a laser para capturar a
geometria interna de uma industria e processar automaticamente os dados para
produzir um arquivo gbXML, usado para simulagbes térmicas. Alguns dos
problemas relatados durante o escaneamento foram em relagdo a detecgcao de
partes envidragadas, onde os reflexos acabaram gerando grandes niveis de
ruido. Em relagcado aos resultados, para validar a metodologia, a geometria foi
modelada manualmente e os resultados das simulagdes foram comparados com
dados de contas de energia passadas, mostrando uma reducdo de 85% no

tempo de trabalho.

24 BIM + Simulagao

Através de softwares com a metodologia BIM, pode se obter uma constru¢ao
virtual equivalente a uma edificacdo real, possuindo assim, informacdes
detalhadas da composicdo dos materiais de cada elemento (Eastmann et al.,
2011). Essas informagdes podem ser usadas para criar tabelas e planilhas
eletrénicas que fornecem uma visdo geral do edificio (Zemero, 2016). Ja o BEM
€ uma metodologia que utiliza modelos computacionais para estimar o
comportamento térmico e o consumo energético de edificagdes, permitindo a
simulacao de cenarios diversos, avaliacdo de desempenho e identificacao de

estratégias de otimizagao (Ciccozzi, 2023).

A compatibilidade do BIM com o BEM se tornou um assunto de grande interesse
dos pesquisadores por ser fundamental para garantir que os dados gerados em
uma plataforma de modelagem possam ser integrados e utilizados em softwares
de simulacao sem perda de informacdes ou necessidade de retrabalho. Além da
maior eficiéncia, reducado de erros e economia de tempo, a interoperabilidade
facilita a colaboracgao entre diferentes equipes e disciplinas, permitindo um fluxo

de trabalho mais integrado e continuo.

No entanto, segundo Eastmann et al. (2011), existem desafios significativos
como a complexidade dos dados envolvidos, a falta de padrées universalmente
aceitos e a necessidade de constante atualizacdo e adaptacao das ferramentas
para garantir compatibilidade. Além disso, problemas de interoperabilidade

podem levar a inconsisténcias nos dados e dificuldades na validacdo dos
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modelos, comprometendo a precisdo das simulacdes e a tomada de decisdes

baseadas nelas (Eastmann et al., 2011).

Rodrigues (2022), em uma revisédo de trabalhos sobre a integracédo BIM-BEM,
observa que a interoperabilidade entre esses softwares ainda nao foi totalmente
alcancada. O BEM ainda nao se beneficia de um fluxo continuo de informacdes
na modelagem digital. Por exemplo, informagdes que ja estdo disponiveis em
modelos BIM precisam ser reinseridas manualmente nas ferramentas BEM, um
processo demorado e trabalhoso. Além disso, a troca de dados BIM-BEM
enfrenta barreiras comuns, como perda de dados e informacbes e

inconsisténcias nas transformagdes geométricas (Gao et al., 2019).

As ferramentas BEM possuem uma Interface Grafica do Usuario (GUI) e um
mecanismo de simulagdo. GUIs, como OpenStudio, BEopt, DesignBuilder e
eQuest, tornam a modelagem mais acessivel ao oferecer uma interface grafica
intuitiva para os usuarios. Em segundo plano, os motores de simulagdo, como
EnergyPlus e DOEZ2, executam os calculos necessarios. Dois dos formatos de
arquivo BIM mais utilizados em simulagcbes energéticas sao o Industry
Foundation Classes (IFC) e o Green Building XML (gbXML) (Kamel e Memari,
2019).

A partir da versao 2020.1, o software Autodesk Revit incorporou ao programa a
ferramenta “Systems Analysis”, capaz de realizar simulagcbes energéticas
diretamente a partir do modelo BIM. Mesmo se utilizando de outros programas
no background (OpenStudio e EnergyPlus), essa ferramenta é capaz de gerar
relatérios no ambiente do Revit, permitindo que o projetista obtenha resultados
sem precisar utilizar outros programas, representando ganho de tempo e

aumento na produtividade (Autodesk Revit, 2023).

Rodrigues (2023) obteve resultados de avaliagéo da eficiéncia energética de
edificagdes a partir do método de simulagdo da INI-C utilizando o software
Autodesk Revit. O estudo, desenvolvido com o intuito de viabilizar a otimizagao
do processo de etiquetagem de edificagcdes, avaliou a ferramenta "System
Analysis" do Revit 2023 em varias etapas. Foram realizados estudos de caso
exploratorios divididos em simulagbes de desempenho, geométricas e para

etiquetagem. 83,33% dos casos geométricos testados tiveram sua geometria
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corretamente exportada pelo Revit. Foram realizadas etiquetagens de quatro
edificagées, confirmando que, embora a ferramenta ainda exija algumas
corregbes manuais, apresenta um potencial significativo para otimizar o
processo de etiquetagem energética. O estudo conclui que a ferramenta pode
ser considerada um avancgo tecnoldgico importante e uma possibilidade real de

otimizagao no processo de etiquetagem por simulagao.

Para que a simulagao energética funcione corretamente, € necessario converter
os dados do modelo BIM em um formato que possa ser interpretado por
softwares BEM. De acordo com informagdes do site da Autodesk, no caso do
Revit, essa conversdo ocorre por meio da geracdo do modelo analitico da
edificagcdo. Esse modelo é construido a partir da intersecdo dos limites dos
ambientes com uma grade tridimensional conhecida como voxel. O resultado é
uma representacao analitica composta por volumes (espacos) e superficies, que
concentram as informacgdes relevantes para a simulagao. Essas informagdes sao
atualizadas automaticamente sempre que um novo modelo analitico é gerado,
garantindo a coeréncia entre 0 modelo geométrico e sua versdo analitica
(Autodesk Revit, 2023).

Os espacos analiticos sdo derivados dos ambientes ou espacgos criados pelo
projetista no modelo arquitetdnico e sdo os volumes onde ocorrem as trocas de
energia. No entanto, eles reportam diferentes areas e volumes em relagcao ao
ambiente ou espaco original, pois as medidas analiticas sao calculadas a partir
das linhas centrais das paredes e do limite superior dos pisos e telhados,
diferente dos ambientes do projeto arquitetdnico, que séo calculados pelo

perimetro interno de cada ambiente (Rodrigues, 2023).

Segundo Rodrigues (2023), € fundamental que a criagdo de elementos como
pisos e forros seja feita a partir da linha central das paredes. Caso contrario, o
modelo analitico podera apresentar inconsisténcias nos volumes gerados,
comprometendo a precisdo das simulagdes. A modelagem correta garante que
os limites do espago fechado sejam reconhecidos de forma adequada pelo
sistema, evitando falhas nos calculos de area e volume. Um modelo
corretamente construido desde a etapa de levantamento facilita
significativamente a obtencdo da ENCE, seja por simulacdo ou pelo método

simplificado.
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25 Etiquetagem de Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética refere-se ao uso racional da energia, buscando o melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis com o menor desperdicio possivel
(EPE, 2025). No contexto da construgao civil, isso implica projetar, construir e
operar edificagcbes que demandem menos energia para manter condigdes
adequadas de conforto térmico, luminico e funcional ao longo de sua vida util. A
importéncia da eficiéncia energética tem crescido mundialmente diante dos
desafios relacionados a crise climatica, a necessidade de reducéo das emissdes
de gases de efeito estufa e a busca por solugdes sustentaveis que promovam o
equilibrio entre desenvolvimento urbano e preservagdo ambiental. Assim,
edificagcbes energeticamente eficientes n&o apenas reduzem custos
operacionais, como também contribuem para metas globais de sustentabilidade
(Allouhi et al., 2015).

A Etiqueta Procel de Eficiéncia Energética € um programa brasileiro que visa
promover a eficiéncia energética em diferentes setores. O programa estabelece
critérios de desempenho energético para equipamentos e produtos, como
aparelhos de ar-condicionado, geladeiras e, mais recentemente, também para
edificios. O Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificios (PBE-Edifica) foi
implementado pelo INMETRO e instituido pela Eletrobras/Procel. A etiqueta é
atribuida a edificios residenciais, comerciais, publicos e de servigcos com base
em um sistema de classificacdo que varia de "A" (mais eficiente), a "E" (menos
eficiente), indicando o desempenho energético do edificio (PBE EDIFICA, 2024).

Conforme a Instrucdo Normativa n° 02/2014 (BRASIL, 2014), as novas
edificacbes publicas federais, e as antigas que passem por retrofit
(modernizagdo, renovagdo ou adaptagdo de uma estrutura existente para
melhorar seu desempenho, eficiéncia ou estética), sdo obrigadas a obterem a
ENCE classe A de eficiéncia energética.

A proposta da Andlise de Impacto Regulatério indica que, até 2040, a
obrigatoriedade de atendimento a indices minimos de eficiéncia energética
devera ser estendida a todas as novas edificacbes no Brasil — incluindo
residenciais, comerciais, de servicos e habitacdes de interesse social — com

implementagdo escalonada a partir dos edificios publicos federais. Essa
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expansdo progressiva busca tornar a etiquetagem energética uma exigéncia
para o licenciamento de novas obras, inclusive aquelas voltadas ao mercado
imobiliario.

Para a avaliagao das edificacoes, existem duas etiquetas resultantes: 1- Etiqueta
de Projeto; 2 - Etiqueta de Edificio Construido. A Etiqueta de Projeto tem validade
por 5 anos e é feita a partir do projeto da edificagdo. Ja a Etiqueta de Edificio
Construido tem carater definitivo e é realizada através de uma verificagao in loco

se o edificio foi construido conforme o projeto etiquetado previamente.

Quando nado ha etiqueta de projeto, € necessario realizar toda a analise a partir
do projeto como construido (as built). O cliente deve fornecer as plantas e
informacgdes detalhadas da edificagdo. Para viabilizar a simulagéo, exigida na
maioria dos casos para a etiquetagem, é obrigatoria a modelagem tridimensional
no software de simulagao. Isso significa que o profissional responsavel precisa,
muitas vezes, partir de arquivos em PDF ou DWG para desenvolver um modelo
digital completo, integrando os dados técnicos relevantes. Essa etapa exige

tempo e dominio de software especializado.

Apesar de ainda manter os dois métodos de analise — o simplificado e o de
simulagao —, segundo Rodrigues (2020), a adogao do novo método resultou em
um aumento de até 41% no tempo necessario para realizar as avaliagdes. O
método simplificado antes era o método predominante de avaliacido para
emissdo da ENCE, porém, a nova legislagao limitou a sua aplicagdo. A maior
quantidade de dados necessarios para a analise e a dificuldade de extragao de
algumas dessas variaveis dos projetos enviados, também tendem a

sobrecarregar os organismos avaliadores.

Muta et al. (2022) utilizaram o software Autodesk Revit para modelagem e
extracdo de dados geométricos, automatizando alguns dados e coletando outros
manualmente, para avaliagao da eficiéncia energética da envoltéria pelo método
simplificado da INI-C, aplicando esses dados ao Metamodelo — modelo que
descreve a estrutura, regras e elementos usados, servindo como linguagem que
padroniza como um modelo deve ser construido e interpretado. A pesquisa
destacou a viabilidade da Etiquetagem de Eficiéncia Energética usando

softwares BIM, demonstrando seu grande potencial.
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A simulagdo oferece uma analise mais detalhada e precisa do desempenho
energético da edificacao, permitindo a consideragao de variaveis complexas e a
obtencao de resultados mais confiaveis. Além disso, a simulagao possibilita a
avaliagdo de diferentes cenarios e a identificacdo de oportunidades para
melhorias na eficiéncia energética, contribuindo para a otimizagdo do processo

de etiquetagem e para a promocao de praticas de construgdo mais sustentaveis.

A complexidade do modelo pode variar de acordo com o objetivo da simulagéo,
podendo ser mais detalhado ou simplificado conforme necessario. Todas as
simulagdes envolvem simplificagcbes da realidade, e seus resultados estédo
diretamente ligados a precisdo das especificagbes do modelo empregado
(Robinson, 2008).

2.6 Consideragoes sobre a revisao

O avanco das tecnologias de levantamento arquitetdbnico tem transformado
significativamente a forma como edificagbes existentes sdo documentadas.
Dentre essas tecnologias, o escaneamento a laser se destaca por sua alta
precisdo, rapidez e capacidade de capturar dados detalhados em alta resolugao.
Embora a fotogrametria represente uma alternativa viavel, ela apresenta
limitagbes em espacgos internos ou reduzidos, onde o angulo restrito das
fotografias pode gerar distorgbes e comprometer a qualidade da nuvem de
pontos. Assim, o escaneamento a laser se consolida como a abordagem mais

robusta e confiavel para atender as atuais demandas de precisao e eficiéncia.

Dentro desse contexto, a escolha pelo uso de dispositivos moéveis com sensor
LiDAR, como iPhones e iPads, é especialmente relevante. Esses equipamentos
oferecem vantagens em termos de acessibilidade, portabilidade e facilidade de
operacao. Ao contrario dos escaneres terrestres a laser, os dispositivos moveis
ndo exigem treinamento especializado e tém um custo significativamente menor,
tornando possivel que instituicbes envolvidas na etiquetagem energética
disponibilizem varios aparelhos para levantamentos simultdneos em diferentes
locais. Essa escalabilidade operacional contribui para ampliar o alcance do
processo de etiquetagem, permitindo a analise de um numero maior de

edificacbes em menos tempo e com recursos mais enxutos.
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Ainda que as nuvens de pontos geradas por essa tecnologia sejam
extremamente ricas em dados, sua utilizagdo direta foi descartada neste
trabalho. A modelagem manual a partir da nuvem exige tempo e conhecimento
técnico, o que n&o se justifica frente ao objetivo de gerar modelos analiticos

simplificados para simulagdes de eficiéncia energética.

Neste cenario, torna-se essencial compreender as diferentes formas de
levantamento com o uso do LiDAR, avaliando os aplicativos disponiveis e os
formatos de exportagcdo gerados. O objetivo é identificar solugbes que
possibilitem a geragdo semiautomatizada de modelos BIM, reduzindo a

interferéncia manual e tornando o processo mais eficiente.

Adicionalmente, este estudo tem como base o trabalho de Rodrigues (2023), que
aplicou o método de simulagéo energética a partir de modelos desenvolvidos no
Autodesk Revit. Assim, a presente pesquisa direciona-se a modelagem e
compatibilizagdo dos dados escaneados no ambiente BIM, de modo a viabilizar
a geracao de modelos prontos para a aplicagdo do método de simulacao

proposto pelo autor.

Por fim, opta-se pela avaliacdo por meio do método de simulagido — considerado
adequado por eliminar a necessidade de divisdo manual em zonas térmicas.
Essa abordagem permite maior automatizacdo do processo e reforgca a
viabilidade do uso de dispositivos méveis com LIDAR como ferramenta de apoio
ao desenvolvimento de modelos BIM voltados a simulagdo energética,
contribuindo para a ampliacdo e agilidade na etiquetagem de edificacbes

existentes.
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3. METODO

3.1. Estratégia de pesquisa

Neste trabalho foi adotada a Design Science Research (DSR), que se concentra
na criacao de artefatos para resolver problemas praticos. Os artefatos podem ser
produtos, servigos, sistemas, processos ou até meétodos que solucionam

problemas de forma satisfatéria (Dresch, Lacerda e Antunes, 2014).

Conforme destaca Hevner (2019), a DSR esta idealmente posicionada para
gerar contribui¢cdes tanto para a pesquisa quanto para a pratica no campo da

inovacgao digital.

Essa forma de inovagado refere-se a apropriagdo de tecnologias digitais no
processo e como resultado da inovagdo, envolvendo a combinacdo de
componentes digitais e fisicos para a criagao de produtos ou solugdes inéditas
(Yoo et al., 2010).

A inovacao digital abrange fenbmenos como o surgimento de novas tecnologias
digitais, a digitalizacdo da informacao e a gestao da inovagcdo com maior alcance
e impacto, inclusive atravessando fronteiras organizacionais (Yoo et al., 2010;
Fichman et al., 2014). Nesse sentido, o DSR oferece uma estrutura adequada
para o desenvolvimento e a validagdo de solugdes inovadoras que combinam
recursos digitais com aplicagdes praticas, como € o caso do método proposto

neste trabalho.

No caso deste estudo, desenvolveu-se um processo que vai desde o
levantamento até a simulagao percorrendo um caminho fluido e eficiente. Sendo
assim, foram estudados os métodos para levantamento 3D de edificagdes
existentes para o uso proposto, e um processo para integragdo desse modelo

com o BIM de maneira facilitada e automatizada.

A condugado do estudo através do DSR se da por 3 fases: Exploragao do
conhecimento (compreensdo da problematica envolvida); Construgdao do
processo (desenvolvimento da solugao proposta com base nas especificagdes
definidas na fase de exploragao); Avaliagao do método (teste e validagéo da

eficacia da solugéo desenvolvida).
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O modelo proposto por Bunge (1980) se destaca por articular a compreensao e
a resolugado de problemas com o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas
aplicaveis. Nessa abordagem, ele enfatiza a construgao e avaliagado de artefatos
com base em problemas do mundo real. Assim, as etapas descritas foram
utilizadas para guiar o desenvolvimento da solug&o proposta nesta dissertacao,
desde a identificagao e delimitagdo do problema até a elaboragao, avaliagao e
refinamento da solugao. A Figura 9 ilustra graficamente as seis etapas do método
de Bunge (1980) divididas entre as 3 fases de conduc&o do DSR, destacando
seu carater iterativo e pragmatico, essencial para a criagdo de tecnologias

eficazes e contextualizadas.

EXPLORAGCAO DO CONSTRUCAO ANA’LISE DO
CONHECIMENTO DO PROCESSO METODO
;' """"""""" 1 ;' """"""""" 1
: Entender o problema :—b-: Tentar resolver o problema :

Se falhar, elaborar hipdteses

1
| 1
] 1
| ) I -
: ou técnicas para a nova 1 Fazer as corregées
| :
] ]

solugéo necessarias
locoooooe 1 ___________________ T _________ 1
ST e e 1 g T e T 1
- I ~ I
: Ter uma solugéo —>! Testar a solugdo I
I

Figura 9: Passos para conduzir a pesquisa tecnoldgica.
Fonte: Autora (2025) adaptado de Bunge (1980).

A Figura 10 detalha o delineamento especifico desta pesquisa, abordando as
etapas de exploracdo do conhecimento, construgdo do processo, analise do
método junto dos resultados esperados, demonstrando como essas fases
dialogam com as etapas de Bunge e garantem a progressividade e refinamento

da solucao proposta.
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3.2. Exploragcao do conhecimento

Através de uma revisdo de literatura e de testes exploratérios, buscou-se a
conscientizagdo das etapas existentes no processo para que possam ser
tomadas algumas decis6es importantes para o orientar o desenvolvimento da

solucao.

Essa etapa inicial esta relacionada ao que Lacerda et al. (2013) definem como a
fase de conscientizagdo no processo de DSR, na qual ocorre a identificagéo e a
delimitagcdo do problema a ser resolvido, incluindo o entendimento do seu

contexto externo e a caracterizagédo das solugdes desejaveis.

Segundo Manson (2006), nesse momento devem ser desenvolvidas e avaliadas
possiveis alternativas de artefato que possam atender ao problema identificado.
O resultado dessas etapas € a consolidacdo de um direcionamento claro para o
desenvolvimento da solugdo proposta, baseada na articulacdo entre teoria,

pratica e viabilidade técnica.

A fase de exploragao visou aprofundar o conhecimento do pesquisador no tema
de obtencédo de modelos 3D a partir de levantamentos digitais com LiDAR, sua
compatibilidade com ambientes de modelagens BIM e aplicagbes em avaliagao
de eficiéncia energética, especialmente por simulagdo computacional. Além
disso, buscou-se compreender os critérios geométricos para possibilitar a
simulagdo computacional, identificando os métodos e as variaveis de entrada

para a simulagao.

Com isso, foram definidas as ferramentas digitais a serem aprofundadas neste
trabalho, identificando suas potencialidades e limitagbes frente ao objetivo
proposto. Essas ferramentas, usadas ao longo do processo sao: aplicativos de
escaneamento, software de modelagem e software de simulagado de eficiéncia

energeética.

e Estudo exploratério

O estudo exploratério nesta etapa buscou fazer uma selecao de ferramentas
adequadas para solucionar o problema. A escolha do Autodesk Revit como
ambiente de modelagem neste estudo foi motivada pela necessidade de
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encontrar uma solugao que permitisse integrar de forma continua as etapas de
modelagem geométrica e simulagao de eficiéncia energética, com o minimo de

retrabalho e sem a dependéncia de multiplas ferramentas.

Diferentemente de plataformas como o SketchUp, que, apesar de populares e
acessiveis, nao oferecem suporte nativo ao nivel de detalhamento informacional
e analitico exigido por fluxos BIM completos, o Revit permite a construgcao de
modelos paramétricos ricos em dados, diretamente compativeis com simulacdes

energéticas e outras analises de desempenho.

Essa decisdo esta fundamentada na abordagem apresentada por Rodrigues
(2023), que demonstra a viabilidade do uso do préprio Revit, por meio do recurso
Systems Analysis, para a criagao de modelos analiticos voltados a simulagao de
eficiéncia energética. A adocao dessa estratégia evita a exportagado para outras
plataformas ou ferramentas externas, reduzindo a possibilidade de perda de
informacgdes, erros de compatibilidade ou retrabalho na conversao dos dados —
desafios frequentes quando se depende de softwares que nao integram

nativamente o fluxo BIM.

Com isso, o Revit se apresenta ndo apenas como uma ferramenta que atende
diretamente aos objetivos iniciais deste estudo — facilitar o processo de
etiquetagem de edificacbes existentes — mas também como uma plataforma
mais robusta e abrangente, capaz de ampliar o potencial de aplicacdo da
metodologia desenvolvida. Embora a motivagao inicial tenha sido viabilizar
simulagdes energéticas, o uso do Revit permite estender os beneficios do
levantamento digital automatizado a outros processos de projeto, retrofit,

documentagéao técnica e gestao do ciclo de vida das edificagdes.

Essa definicho moldou a estrutura do projeto desde as etapas iniciais,
direcionando os esforgos para viabilizar a chegada da volumetria capturada no
levantamento digital diretamente ao ambiente do Revit. Desde o principio,
buscou-se garantir que o fluxo entre a aquisicdo dos dados e a construgao do
modelo analitico fosse o0 mais direto e automatizado possivel, evitando etapas
intermediarias e complexas. Ainda assim, foram consideradas outras
metodologias, ferramentas e fluxos de trabalho, avaliando criticamente sua

viabilidade técnica e compatibilidade com os objetivos do estudo.
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A revisdo bibliografica teve papel central nesse processo, ao reunir e analisar
diferentes abordagens sobre os processos de levantamento digital, conversao
em modelo BIM e aplicagdo em simulagdes, fundamentando assim a escolha da
plataforma e norteando o desenvolvimento das hipéteses metodoldgicas
testadas ao longo da pesquisa. Essa analise permitiu identificar a possibilidade
de que, por meio de um escaneamento utilizando o framework RoomPlan, criado
pela Apple®, fosse viavel obter dados volumétricos suficientes para gerar um
modelo geomeétrico compativel com as exigéncias de simulagédo. Essa hipotese
orientou o delineamento da solugcdo proposta, baseada na premissa de
compatibilidade direta entre o levantamento e a plataforma escolhida, para gerar
um modelo pronto para simulagdo, conforme demonstra o processo

representado na Figura 11.

AUTODESK
REVIT'

SYSTEMS ANALYSIS.
NOW IN REVIT

Figura 11: Etapas envolvidas no processo.
Fonte: Autora (2025).

Foram selecionados diferentes aplicativos de escaneamento com suporte para
LiDAR para a realizagao de testes, com o objetivo de analisar sua aplicabilidade
pratica na captura de dados tridimensionais de edificagdes, analisando suas
funcionalidades, limitagdes e potencial de integracdo com a modelagem BIM. Os
testes foram realizados de maneira consistente no mesmo local, utilizando

apenas aplicativos que utilizem o sensor LIiDAR.

Cada aplicativo tem o seu nome para os diferentes modos de escaneamento,
mas representam o mesmo tipo de resultado. Para este estudo foi utilizado, em
alguns momentos, o termo “modo RoomPlan” para se referir ao levantamento
com LiDAR utilizando o Framework RoomPlan, que compreende os elementos
construtivos do ambiente e gera um modelo 3D geométrico com paredes, portas
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e janelas ja definidos no seu resultado. A partir desses testes, foram
selecionados apenas os aplicativos que possuissem o modo RoomPlan, para

que fossem comparados também em outros quesitos.

ApOs o escaneamento, os dados tridimensionais foram exportados em diferentes
formatos. Foram realizados testes para avaliar a compatibilidade e a integridade
dos dados ao serem importados no Revit, com foco na geragdo de modelos BIM

contendo elementos de paredes, portas e janelas nativos do software.

E importante destacar que esses testes n3o representaram ainda o processo
proposto como solugdo para o problema de pesquisa. Trata-se, antes de
qualquer coisa, de um estudo preliminar voltado a analise das possibilidades
tecnologicas atualmente disponiveis no mercado, com o objetivo de
compreender suas limitagcdes, potenciais e implicagdes na geragao de modelos

BIM compativeis com simulagdes.

A exportacdo dos modelos gerados por cada aplicativo, bem como os testes
iniciais de insercao desses modelos no ambiente Revit, configuraram-se como
uma etapa exploratéria fundamental para a formulacdo de hipoteses e
delimitacdo do problema. Essa investigagdo empirica inicial serviu para
aprofundar o entendimento dos desafios envolvidos e subsidiar, com base
pratica, a construgcdo do processo proposto. Dessa forma, a exploragao nao
apenas ampliou o repertério técnico do estudo, mas também consolidou a base

sobre a qual o desenvolvimento do artefato foi estruturado.

O local utilizado para testar as possibilidades de escaneamento nesse estudo
exploratdrio esteve presente nas trés fases principais do desenvolvimento —
exploracdo do conhecimento, constru¢cao do processo e analise do método. A
continuidade dos testes nesse espaco permitiu observar, ajustar e refinar
progressivamente a proposta, contribuindo para a coeréncia entre os objetivos
iniciais e os resultados obtidos em cada etapa. O espago em questao
corresponde a um recorte de apartamento residencial, e foi utilizado em
diferentes momentos da pesquisa. Sua utilizagao se mostrou conveniente pela
facilidade de acesso e pela possibilidade de realizar multiplos levantamentos sob

condigbes variadas. Além disso, sua configuragao espacial reune caracteristicas
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pertinentes para analise, mantendo-se simples o suficiente para permitir a
repeticao sistematica dos testes ao longo do desenvolvimento do método.

O recorte analisado corresponde a dois ambientes internos conectados: uma
sala de planta ortogonal e um corredor adjacente, sem separagao fisica entre
eles por meio de paredes ou portas, conforme mostra a Figura 12. Nesse
momento do estudo, essa configuragao permitiu observar o desempenho dos
aplicativos na detecgao de elementos continuos entre espacos interligados. A
area conta com uma janela e cinco portas distribuidas ao longo do perimetro, o
que enriqueceu a avaliacdo quanto a identificacdo e captura de aberturas — um

aspecto fundamental para os objetivos desta pesquisa.
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Figura 12: Objeto de estudo exploratério.
Fonte: Autora (2025).

3.3. Construgao do processo

Esta fase detalha o processo metodoldgico que foi empregado para integrar os
dados de levantamento digital, coletados através do LiDAR do iPhone 13 Pro,
com a modelagem BIM, buscando uma integracao direta entre o levantamento e
a avaliagao da eficiéncia energética, buscando reduzir etapas intermediarias e
retrabalho. Ela visa descrever, passo a passo, como as ferramentas e técnicas
selecionadas na fase de exploracdo do conhecimento foram implementadas na
pratica. Nesta fase, sdo aplicadas técnicas iterativas para refinar e melhorar a

solucao.
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Ao explorar a fundo os modos de escaneamento e as possibilidades de
exportacao durante a fase anterior, consegue-se estabelecer uma base sélida
para a construcao dos artefatos essenciais a execugao deste estudo. Conforme
aponta Simon (1996), nessa fase de construgdo do artefato busca-se
desenvolver solugdes satisfatorias para problemas em que uma solugao 6tima
seria inacessivel ou inviavel. Isso implica na definicao prévia de critérios de

aceitagao e na justificativa dos parametros que serao considerados adequados.

No contexto deste estudo, a solucdo ideal — embora atualmente inviavel — seria
que os modelos escaneados pelos aplicativos pudessem ser exportados
diretamente no formato .rvt, nativo do Revit, sem necessidade de conversdes ou

ajustes intermediarios.

No entanto, por se tratar de um formato proprietario e fechado, o formato .rvt néo
€ suportado diretamente por outras plataformas. Assim, a interoperabilidade
entre softwares BIM costuma ocorrer por meio do formato .ifc, um padréo aberto
que possibilita a troca de dados, ainda que com perdas ou limitagbes nas
informacgdes contidas em cada elemento. Essa limitacdo refor¢ca a necessidade
de desenvolver um processo que viabilize, mesmo que com simplificagdes, a

integracdo entre os modelos escaneados e o ambiente de simulacdo no Revit.

A construgdo do artefato em si pode utilizar diferentes abordagens, como
algoritmos computacionais, representagbes graficas, protétipos, entre outros
(Lacerda et al. 2013). A metodologia empregada, baseada em representagdes
computacionais e fluxos automatizados, visa gerar um artefato funcional, mas
também generalizavel, ou seja, aplicavel a uma classe mais ampla de problemas,

conforme destacam Venable (2006) e Hevner et al. (2004).

Na fase de construgao do processo, o foco deixa de ser a simples exploragao de
alternativas disponiveis no mercado para se concentrar na aplicacio e nos testes
das alternativas que fundamentam o processo em constru¢ao. Embora o mesmo
objeto de estudo exploratério — um recorte de apartamento — tenha sido
novamente utilizado nesta etapa, a finalidade agora é distinta. Se na etapa
anterior o objetivo era compreender as possibilidades oferecidas pelos diferentes
aplicativos e formatos de exportacdo, nesta fase inicial do desenvolvimento o

mesmo ambiente serve como base para testar, comparar e ajustar as estratégias
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propostas para integracdo da geometria no Revit. Isso marca uma transi¢éo
importante entre investigar o problema e comecgar a delinear uma solugao

potencial.

Com base nos formatos exportados durante os testes exploratérios, foram
realizadas diferentes tentativas de modos para importar a geometria obtida pelos

aplicativos de escaneamento para o ambiente do Revit.
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Figura 13: Fluxograma com as alternativas de processo desde o levantamento até o modelo
pronto para a simulagao dentro do software Autodesk Revit.
Fonte: Autora (2025).

O desenvolvimento do processo proposto foi estruturado a partir de trés
alternativas principais, como mostrado na Figura 13. Essas alternativas foram
formuladas com base tanto na revisao de literatura sobre interoperabilidade entre
softwares (Zeng et al., 2023; Kamel e Memari, 2019; Gao et al., 2019), quanto
na analise critica de ferramentas atualmente disponiveis. O objetivo é testar
diferentes caminhos para viabilizar a insercdo de modelos geométricos
simplificados e paramétricos no ambiente BIM, com foco na etiquetagem de

edificacbes construidas.

A primeira alternativa considera o uso do pCon Planner como plataforma
intermediaria, a partir da qual seria possivel abrir os arquivos exportados pelos
aplicativos de escaneamento e converté-los para inserir no Revit. A escolha
dessa hipotese deriva de observacgdes praticas quanto ao potencial do pCon
Planner para reconhecimento e possibilidade de leitura de varios formatos e

posterior exportacdo. Ainda que, pela experiéncia pratica com o Autodesk Reuvit,
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fosse previsivel que o processo ndo permitiia a geracdo de modelos
paramétricos, essa limitagdo precisava ser testada e comprovada de forma

sistematica.

A segunda alternativa propde a inser¢ao de arquivos IFC no Revit, formato
amplamente reconhecido como padrao aberto de interoperabilidade entre
softwares BIM (ISO 16739-1, 2024). A expectativa era verificar em que medida a
exportacdo de modelos escaneados para IFC poderia viabilizar sua posterior

utilizacdo em simulagdes energéticas dentro de um ambiente BIM.

Por fim, a terceira alternativa propde um nivel mais avancado de automacao,
fundamentada em estudos que exploram a aplicagdo de programagao visual e
customizada em fluxos de modelagem (Sacks et al., 2020; Rahmani Asl et al.,
2014). A alternativa consiste no desenvolvimento de rotinas no Dynamo, voltadas
a geracao de elementos nativos do Revit diretamente a partir das informacgdes
extraidas do modelo escaneado. Diferentemente das alternativas anteriores,
essa abordagem busca eliminar a dependéncia de arquivos intermediarios,
permitindo maior controle sobre o processo e potencializando a eficiéncia na
criacdo de modelos geométricos compativeis com simulagdes de eficiéncia

energeética.

3.4. Avaliagdao do método proposto

A etapa de avaliagcdo do método proposto considera ndo apenas a verificagéo
final da solugéo desenvolvida, mas também avaliagbes parciais ao longo de todo

0 processo, conforme orientado pela abordagem do DSR.

Segundo Lacerda et al. (2013), é essencial que o artefato construido seja
submetido a procedimentos rigorosos que minimizem vieses e assegurem a
confiabilidade dos resultados obtidos. Nao basta desenvolver um artefato
funcional, € necessario evidenciar sua efetividade pratica na resolugcdo de
problemas concretos. A aplicacdo do método em estudos de caso, portanto, visa
nao apenas validar tecnicamente sua execugao, mas também verificar se ele €,

de fato, aplicavel em diferentes cenarios, reconhecendo eventuais limitagdes.
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Nesta etapa, objetiva-se aplicar o processo de forma integrada, por meio de um
estudo de caso em uma escala maior que os estudos feitos anteriormente, a fim
de testar e validar a eficacia da solugdo desenvolvida. A aplicagao pratica
permitiu avaliar o desempenho geral do processo, possibilitando ajustes e
refinamentos sempre que necessario. Nos casos em que se identificaram falhas
ou pontos criticos, foram realizadas iteragdes adicionais para ajustar e otimizar

a solucao.

A fase de avaliacdo estabeleceu critérios para determinar se a solugao

encontrada foi satisfatoria para simulagao de eficiéncia energética.

3.41. Estudo comparativo entre método proposto e método

convencional de levantamento e modelagem

Apesar do crescente uso de dispositivos méveis com sensores LIDAR para
escaneamento de ambientes, o0s estudos existentes concentram-se
majoritariamente na analise de precisdo e acuracia dos modos tradicionais de
escaneamento, que geram nuvens de pontos detalhadas. Nao foram
encontrados trabalhos académicos que avaliem de forma especifica a precisao
do modelo simplificado gerado pelo framework RoomPlan. A Unica avaliagédo
identificada encontra-se no proprio site da Apple (Apple, 2022), que reporta taxas
de precisdo acima de 90% na deteccdo de paredes, portas e janelas para os

milhares de experimentos conduzidos pela empresa.

Neste trabalho, no entanto, ndo se buscou reproduzir ou validar tais métricas,
mas sim testar o processo completo proposto — desde o escaneamento até a
geracdo de um modelo compativel com o BIM — a fim de verificar se as
geometrias produzidas pelo RoomPlan sao suficientemente adequadas para

aplicagbes como a simulacao de eficiéncia energética.

Para que fosse feita a comparagao entre os dois métodos, foram realizados
estudos em dois ambientes distintos. Em cada um deles foi realizado um
levantamento manual, cujas medidas foram posteriormente digitalizadas
manualmente no software Autodesk Revit para criar um modelo comparativo de
referéncia. Com os dados coletados manualmente, se comparou com os

escaneamentos feitos no mesmo local pelo aplicativo pCon.scan.
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Considerando o objetivo deste trabalho e pensando no uso do processo proposto
para fins de simulacdo de eficiéncia energética cumprindo os Requisitos de
Avaliacdo da Conformidade (RAC) estabelecidos a partir do item 5.2.6 da
Portaria N° 309, de 6 de setembro de 2022, os valores de tolerancia para

comparagao entre os modelos foram:

- Areas uteis dos ambientes e areas das zonas térmicas: 10%.
- Pé-direito: 5%.

- Area das aberturas: 5%.

Com isso, o primeiro momento da fase de avaliagdo do método consistiu nesse
estudo comparativo entre o fluxo proposto e o método convencional de
levantamento e modelagem, buscando avaliar o tempo despendido, a
complexidade do processo e o numero de pessoas envolvidas em cada
abordagem. Para isso, foram utilizados dois ambientes: o mesmo recorte de
apartamento previamente utilizado nas fases anteriores da pesquisa, e uma nova
sala com volumetria igualmente simples, mas com caracteristicas espaciais

distintas.

A escolha por manter o ambiente inicial nos testes comparativos buscou garantir
continuidade e controle sobre as variaveis do processo, permitindo a analise dos
ganhos obtidos com a aplicagdo do novo método em um contexto ja conhecido.
A incorporagao do segundo ambiente, por sua vez, ampliou a robustez da
avaliacdo ao introduzir condicbes geométricas mais desafiadoras. A sala
apresenta um angulo acentuado em planta, grandes esquadrias posicionadas
nas jungdes entre paredes e uma lareira, elementos que exigem maior preciséo
na captacao das formas e na geragao do modelo digital. A Figura 14 apresenta

a volumetria desse ambiente.
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Figura 14: Sala utilizada para os testes comparativos do processo proposto com o processo
convencional.
Fonte: Autora (2025).

O principal objetivo dos testes realizados nesse segundo ambiente foi verificar o
desempenho dos aplicativos de escaneamento na detecgdo de angulos nao
ortogonais e a interferéncia nas aberturas fora dos padrdées usuais, além de
avaliar o impacto desses fatores na geragcdo automatizada da volumetria. A
analise comparativa entre os dois métodos, realizada com base nesses dois
ambientes, permitiu uma avaliacdo mais abrangente da aplicabilidade, das
limitagdes e dos potenciais ganhos de produtividade associados ao novo fluxo

proposto.

3.4.2. Estudos geométricos de casos especificos

O segundo momento da etapa de avaliagdo foi dedicado a analise de casos
especificos, voltados a verificagdo dos limites da metodologia desenvolvida
frente a geometrias complexas ou menos usuais. Esses testes adicionais tiveram
como obijetivo identificar restricdes do processo de levantamento e modelagem
automatizados, promovendo ajustes e consolidando a robustez e aplicabilidade
do método proposto. Para cada situagao analisada — como pé-direito duplo,
desniveis entre ambientes, paredes curvas, ou volumes cébncavos — foi
selecionado um ambiente distinto, de forma que cada teste pudesse explorar de

maneira isolada os desafios impostos por essas caracteristicas geométricas.
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A definicdo dos casos a serem testados baseou-se no trabalho de Rodrigues
(2023), que se concentrou na etapa de simulagado energética dentro do Autodesk
Revit, utilizando o System Analysis. Em sua pesquisa, o autor partiu de uma lista
elaborada pelo estudo de Xu (2021), contendo 18 cenarios com os principais
erros geometricos que dificultam a geragdo de modelos analiticos compativeis
com as simulagdes. Embora a pesquisa de Rodrigues tenha focado na etapa
posterior a modelagem, seu estudo evidenciou que muitos dos obstaculos
enfrentados durante a simulacdo energética tém origem na forma como a
geometria do modelo é construida. Assim, o presente trabalho propde-se a
anteceder essa anadlise, voltando-se a fase anterior da cadeia produtiva: o

levantamento e a geragao automatizada da volumetria.

A partir dos 18 cenarios estudados por Rodrigues (2023), foram selecionados
aqueles que dizem respeito diretamente a geometria arquitetdnica de ambientes
internos e a forma como os elementos construtivos séo representados: meia
parede; forros com alturas diferentes; atrio; janela interna; ambiente
concavo; pele de vidro; e parede curva. Esses casos foram, entdo, utilizados
como referéncia para compor os estudos adicionais da etapa de avaliacao.
Além desses sete casos, foram incluidos ainda: um cenario adicional que
contempla o escaneamento de multiplos ambientes em sequéncia, simulando
uma situagao pratica recorrente em levantamentos reais de edificacdes; e um
ambiente com forro inclinado, buscando entender as limitagdes deste método.
Cada ambiente sera apresentado individualmente ao longo da secido de
resultados, com a descricdo dos testes realizados e a analise dos
comportamentos observados no processo de levantamento, modelagem e

geracao dos elementos arquitetdnicos no Revit.

3.4.3. Estudo de caso para avaliagao do processo

O objetivo dessa etapa foi avaliar a aplicabilidade do método em uma escala
mais ampla, envolvendo multiplos ambientes e niveis, como ocorre em situagdes
reais de projeto. Com isso, a validacao do método desenvolvido foi conduzida
por meio de cinco etapas principais, que compreendem desde o planejamento

até a execugdo da simulacdo energética, conforme mostra a Figura 15. A
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primeira etapa, o planejamento, envolve o primeiro contato com o objeto de
estudo, momento em que se avalia a pertinéncia do uso do método proposto em
relacdo aos meétodos tradicionais de levantamento. Nessa fase, define-se o
objetivo especifico do levantamento, bem como a organizagdo da coleta de

dados, considerando as condigdes do local e os recursos disponiveis.

Planejar Reconstruir BIM .
Simular

Desenvolver uma estratégia Gerar o modelo BIM a partir
para o estude de caso dos dados coletados Conduzir simulagtes

Adquirir Dados Ajustar Modelo

Coletar dados geométricos Refinar o modelo para
simulagio

Figura 15:; Etapas para analise do estudo de caso.
Fonte: Autora (2025).

A segunda etapa, a aquisicao de dados, consiste na realizagado do escaneamento
dos ambientes utilizando dispositivos moéveis com sensor LIiDAR. Apds a
varredura inicial, realiza-se uma verificagdo da geometria gerada, repetindo-se a
coleta caso necessario. Complementarmente, fotos e videos séo registrados
para servir como documentacgao auxiliar e permitir comparagdes posteriores com
os dados obtidos. A terceira etapa consiste na reconstru¢ao do modelo BIM a
partir dos dados obtidos no escaneamento. Essa fase envolve a organizagao e
o processamento das informagdes espaciais captadas, com o objetivo de gerar,
por meio de recursos automatizados, o0s elementos arquitetdnicos

tridimensionais compativeis com a plataforma BIM.

Na quarta etapa, realizam-se os ajustes necessarios para refinar o modelo
gerado. Isso inclui agdes como a revisao e o aperfeicoamento da geometria, a

complementacdo de elementos eventualmente ndo representados e a
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preparagdao do modelo para etapas posteriores de analise, garantindo sua
conformidade com os requisitos da simulagao energética. Por fim, a quinta etapa,
de simulacéo, prepara o modelo para analise de desempenho. Sao inseridas as
informagdes necessarias para a simulagdo energética, como materiais e
condigbes de uso, seguido da geragdo do modelo analitico e da execugao da
simulagao no Revit. Essa etapa final permite avaliar o desempenho do modelo

gerado e, consequentemente, a eficacia do método proposto.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1Aplicativos para escaneamento com LiDAR

Existem varios aplicativos desenvolvidos com a finalidade de escaneamento e
geracgao de modelos 3D que utilizam o LiDAR. No Quadro 4, estao os aplicativos
que foram avaliados com seus diversos modos, que serao aprofundados no

decorrer do trabalho.

Formatos de
L Modos de escaneamento . Preco da
Aplicativo . exportacédo do modelo .
3D de ambientes . versao paga
3D na versao gratuita
PolyCam LiDAR, Floorplan*, Space GLTF R$149,90/més
PCon Scan Simplified 3D scans* EOX, USDzZ Gratuito
3D Scanner LiDAR, Advanced, Point GLTF, GLB, DAE, FBX, Gratuit
ratuito
App Cloud, Photos oBJ, STL
Forma Livre, Hibrido,
MagiScan USDz R$69,90/més
Plano do cdmodo*
Canvas LiDAR - Por m?
FBX, OBJ, GLB, USDZ,
Scaniverse LiDAR Gratuito
STL, PLY, LAS
Kiri Engine Photo, LIiDAR USbz R$99,90/més
Abound Photo, LiDAR USDz R$79,90/més
MagicPlan Automatico*, manual* USDz, OBJ R$10,90/més

*Modo que utiliza o Framework RoomPlan da Apple.

Quadro 4: Caracteristicas dos aplicativos de escaneamento (atualizado Maio de 2025).

Fonte: Autora (2025).

A comparacao entre os aplicativos de escaneamento testados, mostrado no
Quadro 4, revelou diferencas principalmente em termos de modos de uso,
formatos de exportagdo e custo das versdes pagas. Os modos de uso variam

entre as opgdes de escaneamento com o uso do LIiDAR, da Fotogrametria ou do



62

modo RoomPlan (que também utiliza o sensor LIDAR) para geragao de modelo
geométrico. Cada um deles oferecendo diferentes niveis de detalhe e tipos de
captura para atender a diversas necessidades de levantamento digital. No que
diz respeito aos formatos de exportagao disponiveis, observou-se uma variedade
de opgdes, embora alguns aplicativos limitem os formatos mais avangados a
assinaturas pagas. Entretanto, ao analisar os formatos de exportagéo oferecidos
pelas versdes pagas dos aplicativos baseados no RoomPlan, nao foi identificado
nenhum diferencial relevante em relagdo a integragdo com o BIM. Embora
algumas versdes permitam a exportagdo em formatos adicionais, tais como .usdz
ou .gltf, essas opg¢des nao demonstraram potencial para facilitar o

processamento das informagdes dentro do fluxo proposto neste trabalho.

Apesar da variagdo de nomenclaturas, os trés principais modos de levantamento

se baseiam em:

. Uso da Fotogrametria: extrai as informagdes tridimensionais de
fotografias, através de varias fotos que sdo processadas para gerar um modelo.
Segundo informagdes dentro do aplicativo Polycam, sua precisao funciona

melhor para objetos do que para ambientes.

. Uso do LiDAR: gera um modelo 3D realista com as texturas de cada
ponto, a partir de uma ‘filmagem’ circulando pelo ambiente. E muito detalhada e
seu processamento € bem rapido. Esse modo é ideal para registrar ambientes
como fachadas historicas ou captar a diferenca de niveis de uma calcada. A
Figura 16 (A) mostra um exemplo de modelagem ja processada dentro do
aplicativo, utilizando esse modo no Polycam. Sua integragdao com softwares BIM

acontece por meio de Nuvem de Pontos;

. Geragcao de modelo geométrico: Também utiliza o sensor LIDAR para
captar as informacdes do ambiente, mas possibilita um modelo digital onde
podem ser visualizados os dados com mais facilidade, ndo apenas por meio de
uma documentagao do existente. A Figura 16 (B) exemplifica 0 mesmo ambiente
da (A), também no aplicativo Polycam, porém no modo ‘Room”, como 0
aplicativo chama o modo que utiliza o RoomPlan.
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Total: 4 m 14 cm [ DELETE

Total: 4 m 2 cm [ DELETE ’

Figura 16: Modo LiDAR (A). Modo Room (B).
Fonte: Autora (2024).

Baseando-se na revisao de literatura e nos testes preliminares realizados, optou-
se por utilizar o modo RoomPlan de escaneamento. Este modo foi escolhido por
sua capacidade de gerar modelos geométricos diretamente a partir do
levantamento realizado, facilitando a categorizacdo de elementos construtivos e
apresentando maior potencial de compatibilidade e reconhecimento com o
ambiente BIM. Como dito anteriormente, cada aplicativo tem seu nome
especifico para os diferentes modos, mas o modo RoomPlan de cada aplicativo
esta sinalizado no Quadro 4. Sendo assim, entre os aplicativos testados, este
modo de escaneamento foi possibilitado através de quatro aplicativos, sendo

eles: Polycam, pCon.scan, Magiscan e MagicPlan.

Quando ha necessidade de um modelo com maior nivel de detalhamento ou com
diferencas de niveis, é possivel utilizar o modo que utiliza o LIDAR sem
automatizar essa geragao volumétrica, apresentando assim, uma margem de
imprecisdo de apenas 5mm na captura dos dados, segundo Moyano et al.
(2023).
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Diante do objetivo proposto neste trabalho, optou-se pelo uso do modo
RoomPlan de geracdo de geometria, uma abordagem mais recente em
comparagao aos metodos tradicionais baseados em nuvem de pontos. Esse
modo se baseia no framework RoomPlan, langado pela Apple® em 2022, o que
pode explicar sua ainda limitada presenca na literatura académica e sua
disponibilidade restrita a alguns aplicativos que ja incorporam as funcionalidades

mais atuais do ecossistema Apple® (APPLE, 2022).

4.2Funcionamento do RoomPlan

Atualmente, apenas os dispositivos méveis da Apple® — nas versdes Pro dos
iPhones e iPads langcados a partir de 2020 — contam com sensores LIiDAR
integrados (Cuperschmid et al., 2024). A partir dessa tecnologia, a Apple®
desenvolveu em 2022 o RoomPlan, uma interface de Programacdo de
Aplicativos (APIl) que possibilita a criagdo automatizada de modelos 3D de
ambientes internos. Essa funcionalidade combina a cAmera e o sensor LiDAR,
com modelos de aprendizado de maquina (ML), o ARKit e o RealityKit —
framework de realidade aumentada da empresa — para identificar elementos
arquiteténicos e mobiliarios e permitir o rastreamento espacial e a interpretacao

geométrica da cena em tempo real (Apple, 2022).

Em vez de gerar uma nuvem de pontos densa e bruta, como ocorre em
escaneamentos tradicionais, o0 RoomPlan interpreta os dados captados pela
camera e pelo sensor LIDAR para reconstruir o ambiente em tempo real com
base em geometrias vetoriais simplificadas, como planos e volumes
tridimensionais. Esse processo permite o reconhecimento semantico de
paredes, portas, janelas e moveis, que sao entdo organizados em um modelo
3D estruturado e exportavel em formatos USDZ ou JSON. A abordagem oferece
maior eficiéncia e leveza na representacdo espacial, sendo especialmente

adequada para aplicagdes em realidade aumentada e modelagem 3D.

Sendo assim, o LiDAR detecta uma superficie vertical continua a X metros da
camera, o ML classifica essa superficie como “parede” e o algoritmo ajusta como
um plano retangular vertical alinhado ao chdo. Se houver uma abertura no meio

com profundidade diferente, 0 modelo detecta uma “janela” ou “porta”.
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O RoomPlan, assim como outras funcionalidades baseadas em ARKit e
sensores LIiDAR, pode ser incorporado em diferentes aplicativos com finalidades
variadas. Para iniciar uma captura, o aplicativo apresenta uma visualizagao
(RoomCaptureView) através da qual o usuario visualiza seu ambiente em
realidade aumentada. A visualizagdo exibe indicagdes virtuais conforme o
usuario se movimenta pelo ambiente, sobreposi¢des graficas em tempo real séo
exibidas sobre as estruturas fisicas para indicar o progresso da digitalizacao,
conforme mostra a Figura 17. Se a estrutura exigir um tipo especifico de
movimento ou perspectiva do dispositivo para concluir a captura, a interface do
usuario exibe instrugdes que explicam como posicionar o dispositivo. Deve-se
iniciar o escaneamento preferencialmente por uma juncao entre duas paredes e

o piso, movendo para cima até encontrar o teto (APPLE, 2022).
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Figura 17: Interface de visualizacdo do escaneamento com RoomPlan.

Fonte: https://developer.apple.com/documentation/roomplan/.

Ao perceber que o reconhecimento desse canto foi efetuado, deve-se percorrer
o ambiente focando sempre nas jungdes entre piso e parede ou parede e teto.
Apos o reconhecimento de todos os elementos do ambiente, se finaliza o
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escaneamento para que ele processe e forme o modelo 3D. Em casos em que
algum elemento ndo € reconhecido diretamente, o ideal é que se repita o

processo, comecgando do zero o escaneamento.

A Figura 18 mostra a tela do celular durante um escaneamento executado por
esse modo no aplicativo Polycam. Nela é possivel perceber o contorno que fica
em torno das geometrias que ja foram reconhecidas, e uma representagéo do
modelo 3D que € gerado simultaneamente para que seja possivel identificar

quais elementos ainda ndo foram captados no ambiente.

< £ TUTORIAL

Figura 18: Tela do aplicativo Polycam durante o escaneamento com RoomPlan.
Fonte: Autora (2025).

Sao feitas algumas recomendacgdes visando otimizar o uso dessas tecnologias,
conforme exemplo do aplicativo MagicPlan, mostrado na Figura 19. E importante
fechar as portas dos cémodos que nao serao inclusos no escaneamento para
garantir que a digitalizagcdo nao capture salas adjacentes ao mesmo tempo,
evitando assim interferéncias e sobreposi¢coes indesejadas nos dados coletados.
Além disso, é aconselhavel realizar a digitalizagdo em condigbes de iluminagao
adequadas (minimo de 50 lux) e evitar movimentagdes rapidas do dispositivo

durante o escaneamento, assegurando que todos os elementos estruturais
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sejam capturados com maior precisao. Para propriedades com plantas abertas
ou paredes de vidro, € recomendado o uso da Digitalizacdo Manual oferecidas
por alguns aplicativos. Algumas vezes, elementos como portas e janelas podem
demorar a ser reconhecidos; caso isso ocorra, o ideal é repetir o escaneamento

para garantir que todos os detalhes sejam corretamente capturados.

Para melhores resulit...

() Acenda as luzes do seu quarto
(min. 50 lux).

p|| Pare de escanear depois de cada
cémodo e permanega no mesmo
andar.

Feche todas as portas para criar
uma forma fechada.

Use "Manual AR Scan" se vocé
tiver uma planta baixa de
conceito aberto.

A Evite escanear mais de 180 m?
em uma Unica sessao.

Figura 19: Recomendacgdes para bons resultados dos escaneamentos pelos aplicativos.

Fonte: Captura de tela feita pela autora do aplicativo MagicPlan (2025).

Outra informagao importante € a restricdo para escaneamento de ambientes
muito extensos, identificada durante o uso dos aplicativos. Nao é aconselhado
escaneamentos continuos de espacos com mais de 180m?, de acordo com
informagdes dos préprios aplicativos conforme mostra a Figura 19, sendo ideal
para esses casos, capturar a geometria em mais de uma medic¢ao, dividindo o
ambiente (MagicPlan, 2025). O aplicativo MagicPlan permite fazer mais de um
escaneamento dentro do mesmo “modelo”. Isso se torna especialmente
vantajoso pois, assim, ndo se perde o sistema de coordenadas entre os
ambientes e € possivel reconhecer a posigao dos ambientes sem a necessidade

que sejam escaneados todos os ambientes em um mesmo momento.

4.3 Testes das alternativas de processo
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Apesar do modo de escaneamento baseado no RoomPlan resultar em um
modelo 3D com os elementos arquitetdnicos categorizados, pdde-se verificar
que a maioria das extensdes dos aplicativos ndo abrem diretamente em um
ambiente BIM. Essa limitagdo evidencia a necessidade de desenvolver métodos
e ferramentas que facilitem a integragdo direta desses modelos 3D com os
ambientes BIM, promovendo uma transicao mais eficiente entre o levantamento

inicial e a analise energética em um modelo BIM.

A construgdo do processo foi conduzida por meio de testes iterativos, com o
objetivo de responder a pergunta de pesquisa e propor uma solugao viavel para
transformar os dados coletados por sensores a laser em um modelo BIM
adequado para simulacdo de eficiéncia energética, de forma automatizada e
eficiente. A partir da etapa de exploracdo do conhecimento, definiu-se o uso do
framework RoomPlan, desenvolvido pela Apple®, como ponto de partida do
método de levantamento. Com isso, o desafio passou a ser o de desenvolver um
fluxo que permitisse converter os dados gerados por esse framework em um

modelo geométrico nativo no Revit, preparado para simulagdes energéticas.

Para viabilizar essa integracdo, foram elaboradas e testadas diferentes
hipéteses metodolégicas, cada uma explorando caminhos alternativos para
transformar os dados obtidos no levantamento em geometrias reconheciveis e
manipulaveis no ambiente BIM. Esses testes permitiram avaliar nao apenas a
viabilidade técnica de cada hipdtese, mas também seu grau de automatizacéo,
a fidelidade geométrica resultante e sua compatibilidade com os requisitos do

processo de etiquetagem energética de edificagcbes existentes.

4.3.1. Alternativa 1

Aplicativo de escaneamento - Conversao de formato (software intermediario)
-> Abertura no Revit - Insercao das informagdes no modelo.

Na Hipotese 1, o objetivo foi importar para o Revit as geometrias geradas por
diferentes aplicativos baseados no framework RoomPlan, com o intuito de
visualizar como os elementos escaneados seriam reconhecidos no ambiente

BIM. Todos os arquivos gerados pelos aplicativos puderam ser abertos e
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visualizados no pCon Planner, um software de uso gratuito selecionado como
plataforma intermediaria para converter os arquivos nos formatos SKP ou DWG,

compativeis com o ambiente BIM.

O processo foi repetido para os arquivos obtidos dos quatro aplicativos que
ofereciam a funcionalidade de geracdo de geometria, sendo eles: PolyCam
(arquivo .glb), pCon.scan (arquivo .eox), MagiScan (arquivo .usdz) e MagicPlan
(arquivo .usdz). Assim, obtivemos um total de quatro arquivos no formato DWG
e quatro no formato SKP, todos os quais foram importados diretamente no
software Autodesk Revit para posterior analise das possibilidades de integracéo

dentro do contexto do projeto BIM.

Observaram-se algumas disparidades entre os modelos de cada aplicativo

importados no Revit:

. Magiscan: Os primeiros arquivos importados para o Revit dessa maneira,
demonstraram incerteza da geometria, 0 escaneamento que gerou esses
arquivos foi feito em Janeiro de 2024. O DWG importado apresentou um plano
diagonal no meio do modelo, causando confusdo em algumas informacgdes. O
SKP importado exibiu planos triangulados, mas com a geometria correta. As

paredes nao possuiam espessura, sendo representadas apenas por um plano.

Em fevereiro de 2025, foram feitos outros dois escaneamentos do mesmo local.
Eles se mostraram mais precisos e vieram com a geometria correta para o Revit,
com valores idénticos nos dois modelos. Com isso, por ter tido problemas apenas
com o primeiro levantamento feito um ano antes, e os outros dois terem se
mostrado adequados, se decidiu realizar um quarto levantamento, para ver se
havia ajustes mais atuais no aplicativo, que mostrariam maior confiabilidade. O
ultimo pareceu correto até sua importacdo no Autodesk Revit, onde a geometria
veio totalmente desordenada, com os elementos em posicdes aleatorias.
Portanto, apesar de ser um aplicativo com um bom funcionamento, por sua
instabilidade ao ser importado no software BIM, ele foi descartado como op¢ao.
A Figura 20 ilustra os cinco arquivos descritos acima e como eles apareceram
no Autodesk Revit. Importante ressaltar que todos estdao na mesma escala e que
0s processos de escaneamento e de importacao de cada modelo foram feitos da

mesma maneira.
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Figura 20: Importagdo no Revit dos arquivos USDZ do Magiscan convertidos em DWG ou SKP.
Fonte: Autora (2025).

. PCon.Scan: Tanto o DWG quanto o SKP importados apresentaram-se

corretos e com a geometria precisa, porém o SKP apresentou planos

triangulados (Figura 21- A). As paredes possuem espessura e, ao serem

selecionadas, demonstram ser um unico elemento, por aparecer selecionado

todo o volume da parede (Figura 21- B).
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Figura 21: SKP (A) e DWG (B) gerados a partir do EOX do pCon.Scan e importados no Revit.
Fonte: Autora (2025).

. Polycam: O arquivo DWG apresentou-se limpo e correto e o SKP exibiu
planos triangulados, embora a geometria estivesse correta (Figura 22- A). As
paredes possuem espessura, porém ao serem selecionadas, apenas uma face

€ selecionada, ndo todo o volume da parede, como demonstra a Figura 22 (B).

Figura 22: SKP (A) e DWG (B) gerados a partir do GLTF do Polycam e importados no Revit.
Fonte: Autora (2025).

. MagicPlan: O DWG e o SKP gerados a partir do arquivo USDZ criado em
julho de 2024 causaram confusao nas informacdes, vindo distorcidos para o

Revit (Figura 23). Esse formato de exportagdo por esse aplicativo, foi entao
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descartado, o outro formato de exportacdo neste momento pelo MagicPlan, era

o IFC, que foi testado na hipotese 2.

Figura 23: SKP gerado a partir do USDZ do MagicPlan e importado no Revit.
Fonte: Autora (2025).

Analisando entdo todos os modelos importados no Revit, percebeu-se que
mesmo 0S casos que vieram com a geometria correta para o ambiente BIM,
apesar de viabilizarem a visualizagcdo da volumetria, resultaram em modelos
compostos por geometrias inertes, sem a inteligéncia paramétrica dos elementos
nativos do BIM, o que inviabiliza sua utilizagdo direta em processos como a

simulacao de desempenho energético.

Como nao era possivel substituir diretamente essas geometrias por elementos
nativos, a analise se concentrou em entender as particularidades de cada
modelo, com a intencdo de encontrar indicios que pudessem facilitar uma
abordagem alternativa. Foram observadas diferengas significativas: em um caso,
as paredes eram representadas como planos sem espessura; em alguns, tinham
espessura, mas apenas um plano era selecionavel; e em outros, a parede era
reconhecida como um volume completo. A identificagdo dessas variagdes foi
realizada com o intuito de explorar, nas hipoteses seguintes, especialmente na
Hipotese 3, a viabilidade de reconhecer e substituir essas volumetrias por meio
de programacao visual no Dynamo, embora ainda ndo houvesse certeza se isso

seria tecnicamente viavel.
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4.3.2. Alternativa 2

Aplicativo de escaneamento - Formato IFC - Abertura no Revit - Insergcao das

informacdes no modelo.

A utilizacado do formato IFC como meio de importagdo do modelo escaneado para
o0 ambiente Revit foi considerada uma hipétese promissora por se tratar de um
padrdao aberto e amplamente adotado para interoperabilidade entre diferentes
plataformas BIM. O IFC permite representar ndo apenas a geometria dos
elementos, mas também suas propriedades e classificagdes construtivas, o que
o torna um caminho potencial para converter a volumetria escaneada em objetos

BIM reconheciveis por softwares como o Revit.

Além das importagbes nos formatos DWG e SKP, foi testada também a
importacdo direta de um modelo no formato IFC, gerado pelo aplicativo
MagicPlan. Conforme ilustrado na Figura 24, ao inserir esse modelo no Revit e
selecionar elementos como portas (A) e janelas (B), observa-se que eles estédo
classificados como 'modelo genérico', embora os parametros IFC indiquem que
se trata de aberturas. Ja as paredes (C) sdo, de fato, reconhecidas como
pertencentes a categoria 'parede’; no entanto, ndo € possivel substitui-las por
paredes nativas do Revit, o que impede a edicdo de suas camadas e limita o uso
pleno dos recursos da modelagem BIM na plataforma. Nos testes feitos no ano
de 2025 percebeu-se uma mudanga nos formatos de exportagao do MagicPlan,
sendo possivel apenas USDZ ou OBJ. A nova opc¢ao de formato (OBJ) foi testada
da mesma forma, apresentando os mesmos problemas da impossibilidade de

categorizar os elementos como nativos do Revit.
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Figura 24: Modelo IFC vinculado no Revit.
Fonte: Autora (2024).

Antes do inicio dos testes com o uso da programacao visual, foi explorada uma
alternativa baseada na conversdo de arquivos SKP para o formato IFC. Para
isso, um dos modelos foi aberto no software SketchUp, e seus elementos foram
manualmente classificados como IfcWall, IfcDoor ou IfcWindow, conforme sua
tipologia. A Figura 25 ilustra esse processo, destacando a sele¢do de uma
parede no SketchUp ja categorizada como IfcWall, evidenciada pelo contorno

tracejado em vermelho.
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Figura 25: Modelo no Sketchup com as classificagdes dos elementos no formato IFC.
Fonte: Autora (2025).

Em seguida, o modelo foi exportado em formato IFC e importado no Autodesk
Revit. Embora os elementos tenham sido reconhecidos como PortalFC (A),
JanelalFC (B) e ParedelFC (C), conforme mostra a Figura 26, nao foi possivel
converté-los em elementos nativos do Revit. Esse comportamento foi
semelhante ao observado no teste com o arquivo IFC gerado pelo aplicativo

MagicPlan.

Essa limitacdo decorre da prépria natureza do formato IFC, que tem como
objetivo principal a interoperabilidade entre plataformas, garantindo a troca de
informagdes em um nivel genérico, mas nao a edicado paramétrica completa
dentro de um software especifico. Assim, ao serem importados, os objetos
mantém sua geometria, mas n&do assumem automaticamente as caracteristicas
de elementos nativos do Revit, 0 que inviabiliza a atribuicdo de propriedades

necessarias para analises de eficiéncia energética diretamente no ambiente BIM.
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Figura 26: PortalFC (A), JanelalFC (B) e ParedelFC (C) selecionados no Revit.
Fonte: Autora (2025).

4.3.3. Alternativa 3

Aplicativo de escaneamento - Reconhecimento da geometria pelo Dynamo ->

Criagao de modelo nativo do Revit.

Diante da limitagao das hipoteses anteriores em permitir a substituicio direta das
geometrias importadas por elementos nativos do Revit, buscou-se uma solugao
através da utilizagdo do Dynamo, ferramenta de programacgao visual integrada
ao Autodesk Revit, para transformar a geometria gerada pelos aplicativos de

escaneamento em elementos nativos, compativeis com os requisitos para a
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criacdo do modelo analitico de forma correta. Ou seja, a proposta foi automatizar
a conversao das formas existentes, preservando sua configuragdo espacial e
convertendo-as em componentes reconheciveis pelo ambiente BIM, de modo a

viabilizar a simulacao de eficiéncia energética.

Foram testados rotinas e codigos que tentavam ler a geometria diretamente
dentro do ambiente de modelagem do Revit e reconstrui-la com base nas
informagdes espaciais dos arquivos importados. No entanto, essas tentativas

nao obtiveram sucesso na geragéo de objetos paramétricos.

O avanco ocorreu quando se identificou que um dos aplicativos utilizados no
levantamento (pCon.scan) permitia exportar um arquivo de texto contendo as
instrugdes que descrevem a geragao da geometria. Em vez de tentar interpretar
a geometria ja formada, a proposta passou a ser interpretar diretamente esse
coédigo. Com base nisso, foi desenvolvida uma rotina em Python, integrada ao
Dynamo, capaz de ler essas instru¢des e gerar elementos construtivos
diretamente como objetos nativos do Revit. Essa mudangca de abordagem
aproximou o fluxo de trabalho da automacéao desejada, permitindo maior controle
sobre o modelo gerado e atendendo aos requisitos necessarios para a simulagéo

de eficiéncia energética.

O pCon.scan, utilizado no processo, exporta os levantamentos em um arquivo
com extensao .eox, que se trata, na verdade, de um pacote de arquivos de texto
compactado. Ao descompactar esse arquivo, sdo obtidos quatro arquivos no
formato XML (Extensible Markup Language): meta, objects, programs e
structure. Dentre eles, identificou-se que o arquivo structure.xml contém a
descrigao detalhada dos elementos escaneados, organizada em forma de codigo
estruturado. Esse arquivo foi, entéo, utilizado como base para o desenvolvimento
de uma rotina no Dynamo, capaz de processar seu conteudo com um script em
Python. A partir dessa interpretagcao, foram gerados no Revit os elementos
construtivos como objetos nativos, permitindo a criagdo automatizada de um

modelo compativel com simulagdes de eficiéncia energética.

Foram realizados testes iterativos até o sucesso do processo e verificagdes em
diferentes casos para validar a integracao, garantindo que os modelos estardo

com a geometria correta. Com isso, a ferramenta de preferéncia por sua maior



78

facilidade de integragdo com o Aufodesk Revit até o momento, € o pCon.scan,
aplicativo gratuito. Apesar da simplicidade do aplicativo, com a inexisténcia de
alguns recursos facilitadores presentes nos outros aplicativos, o principal é

alcangado com o seu modelo: a integragdo com o BIM.

4.4Funcionamento da programacgao visual

Para essa etapa, a parte de programacgao contou com o auxilio do mestrando na
pos-graduacgao da Ciéncia da Computacdo na Universidade Federal de Pelotas
(UFPel), Pedro Thiago Roque. Além do cédigo Python que é inserido na rotina
criada no Dynamo, ela também conta com entradas especificas que permitem
ao usuario selecionar os tipos de elementos que serao utilizados na modelagem.
Para as paredes, portas e janelas, o usuario define quais familias e tipos
previamente carregados no projeto ou template do Revit deverao ser atribuidos
a cada elemento gerado. Essas entradas sao fundamentais para garantir a
compatibilidade do modelo com os requisitos do BIM e permitir a correta criagcéo
do modelo analitico posteriormente. Além disso, ha também uma entrada para
definigdo do nivel do projeto, que determina o plano de referéncia onde os
elementos serdo posicionados no ambiente tridimensional. Com isso, o script
automatiza a criacdo dos elementos construtivos no Revit respeitando tanto os
parametros definidos pelo usuario quanto os dados espaciais obtidos no
levantamento, garantindo coeréncia e integragdo no processo. A Figura 27

mostra a programacgao visual desenvolvida para o trabalho a partir do Dynamo.
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Figura 27: Programacgao visual em Dynamo para converter representagdes de scan 3D em
geometria nativa do Revit usando Python.
Fonte: Autora (2025).

Processo de implementagao do Script em Python

O script implementa uma fungao que realiza a leitura do arquivo XML gerado
pelo aplicativo pCon.scan. Esse arquivo contém a descricdo de todos os
elementos escaneados (paredes, portas e janelas), e a fungdo extrai essas
informagdes em uma estrutura de dados que pode ser processada pelo Python.
Os dados encontrados no XML s&do de comprimento, altura, espessura e cor de
cada elemento, além da definicao de sua posicao nos eixos x, y e z, e sua rotacéao
em w, X, y e z. Os eixos X, y e z sdo amplamente conhecidos na area da
geometria, porém o eixo w gerou inicialmente um desafio tedrico e pratico que
conseguiu ser solucionado a partir do entendimento do uso de Quaternions na

representacao tridimensional.

Quaternions permitem representar rotacdes de maneira mais eficiente e suave,
proporcionando interpolagdes e combinagdes de rotacbes sem as ambiguidades
e singularidades que podem surgir com outras representa¢des de rotacdo. A

multiplicacdo de quaternions corresponde a composicao de rotagdes, € a sua
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normalizagédo garante rotagdes validas. Assim, quaternions sdo uma ferramenta
matematica poderosa para operagdes de rotagdo em 3D, garantindo estabilidade
e precisao em aplicagdes praticas (SANDERSON, 2018). Essas fun¢des foram
incluidas para que os elementos ficassem corretamente posicionados e

orientados no espaco tridimensional do Revit.

Com os dados de posicdo, comprimento e rotacdo das paredes, o script calcula
as linhas base correspondentes a cada uma delas. Essas linhas ja vém
adaptadas ao sistema do Revit e servem como referéncia para a criagao das
paredes nativas. Utilizando as linhas base, os parametros de altura e o tipo de
parede escolhido pelo usuario, o script gera automaticamente as paredes nativas
no Revit, eliminando a necessidade de inser¢cdo manual. Como o Dynamo
usualmente opera em pés, foi implementada também uma funcéo para converter
automaticamente todas as dimensdes extraidas do escaneamento (que estao
em metros) para a unidade correspondente, garantindo a compatibilidade dos
dados com o ambiente BIM. A Figura 28 ilustra a criagdo das paredes a partir

das linhas base que sdo mostradas na janela do Dynamo.
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Figura 28: Criacdo de geometria no Revit através das linhas base representadas no Dynamo.
Fonte: Autora (2025).

ApoOs a criacao das portas e janelas, seus parametros sao ajustados de acordo

com as dimensdes extraidas do levantamento. Porém, o proximo desafio
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enfrentado no processo de modelagem foi a correta representagcéo das portas e
janelas no modelo BIM. Diferentemente das paredes, que podem ser definidas
diretamente por parametros ajustaveis como largura, altura e niveis de base e
topo, portas e janelas no Revit sdo criadas a partir de familias, que sao
componentes paramétricos com configuragbes internas especificas, como

dimensodes e materiais.

Por padrao, esses elementos sdo controlados por parametros de tipo, o que
significa que, para cada nova dimensao de porta ou janela, seria necessario criar
uma nova familia ou tipo correspondente. Para contornar essa limitagdo e
adaptar automaticamente os elementos as medidas obtidas no levantamento, foi
desenvolvida uma familia de porta e uma de janela com parametros de instancia,
permitindo que as dimensdes fossem ajustadas individualmente, e de forma
automatica, apos a inserg¢ao, sem a necessidade de multiplos tipos. No entanto,
como O Revit insere essas aberturas a partir do eixo central da geometria, ao
adaptar-se as novas dimensdes, os elementos acabavam se deslocando
lateralmente, assim como aparece na Figura 29. A solugdo encontrada foi
realizar um ajuste no codigo Python que calcula a metade da largura da abertura
e aplica esse deslocamento no momento da inser¢cdo, garantindo assim a

posicao correta das janelas no modelo.
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Figura 29: Portas e janela deslocadas da posicéo correta (A) e portas e janela conforme
capturadas pelo escaneamento (B).
Fonte: Autora (2025).
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4.5 Método convencional x Método proposto para levantamento e

modelagem

a. Estudo exploratorio 1

O levantamento utilizando o método convencional, com fita métrica e registro
manual das medidas, envolveu duas pessoas: uma responsavel pela medigcao e
outra pela anotacéao e representacao grafica. As dimensdes dos espacos e das
aberturas foram transferidas manualmente para o software de modelagem,
reproduzindo os ambientes com base nos dados coletados em campo. As

imagens na Figura 30 ilustram esse processo, desde o levantamento fisico até o

modelo gerado a partir dele.

Figura 30: Imagens do processo de levantamento e modelagem convencional.
Fonte: Autora (2025).

Ja na Figura 31, sdo apresentadas as imagens correspondentes ao
levantamento realizado pelo método proposto, com uso do sensor LiDAR do
iPhone e posterior processamento automatizado dos dados. O processo foi
realizado por uma unica pessoa e concluido em menor tempo, resultando em um
modelo digital compativel com as exigéncias definidas para esse estudo. As
imagens mostram desde a etapa de escaneamento até a visualizagdo dos

ambientes modelados no Reuvit.
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Figura 31: Imagens do processo de levantamento e modelagem proposto.
Fonte: Autora (2025).

Com os dois modelos prontos — um obtido via escaneamento LIDAR com
processamento automatizado e outro pelo método convencional — foi possivel
realizar a comparagado entre os resultados. Na Figura 32 os dois modelos
finalizados no mesmo nivel de detalhamento s&o colocados lado a lado para que

fosse possivel realizar essa analise comparativa.

A METODO CONVENCIONAL TRENA METRICA, RASCUNHO NO B METODO PROPOSTOr ESCANEAMENTO COM LIDAR,
PAPEL E MODELAGEM MANUAL CONFORME O RASCUNHO DIGITALIZAGAQ AUTOMATIZADA
Ambiente Ambiente Ambiente Ambiente
1] L4 ]
3 m? 16 m? 3Im? 16 m?

¥ ¥

Figura 32: Modelo de referéncia com medidas coletadas com trena métrica (A) e com o
levantamento por LiDAR (B).
Fonte: Autora (2025).
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A comparagao entre os métodos indicou diferengas favoraveis a abordagem
digital no contexto avaliado. A avaliagao considerou métricas como area dos
ambientes, altura do pé-direito, area de aberturas, numero de pessoas
envolvidas e tempo total necessario para a execucdo do levantamento e
modelagem. O Quadro 5 resume os principais dados e serve como base para

analisar a agilidade e eficiéncia de cada método.

Método Método proposto Diferenca
convencional

Area do ambiente 1 16m? 16m? 0% (Max:10%)

Area do ambiente 2 3m?2 3m?2 0% (Max:10%)
Pé direito 1 2,34m 2,33m 0,43% (Max: 5%)

Pé direito 2 2,58m 2,58m 0% (Max: 5%)
Area abertura 1,90m? 1,99m? 4,74% (Max: 5%)
Numero de pessoas 2 1 2x mais eficiente
Tempo gasto 18min 5min 3,6x mais rapido

Quadro 5: Comparac¢do entre os métodos convencional e proposto.
Fonte: Autora (2025).

Nos dois ambientes analisados, as areas obtidas pelo método proposto
coincidiram com as medidas do levantamento convencional, ndo apresentando
nenhuma diferenga. O mesmo se observou para a altura (pé-direito) do segundo
ambiente, sem qualquer diferenga, e uma leve variacdo no primeiro, de apenas
0,43%, muito abaixo do limite maximo estabelecido de 5%. Em relagao a area
da abertura (janela), a diferenga registrada foi um pouco maior, de 4,52%, ainda
assim dentro do limite de tolerancia. Ou seja, nesse caso de estudo, todos os

resultados atenderam aos critérios definidos.

Destacam-se ganhos operacionais importantes: o levantamento com o método
proposto foi realizado por apenas uma pessoa, enquanto o método convencional
exigiu duas. O tempo total necessario também foi consideravelmente menor,

com uma reducao de 3,6x, passando de 18 minutos para apenas 5 minutos.

Esses dados demonstram que, além de atender aos requisitos estabelecidos,

nesse caso 0 método proposto foi mais agil, enxuto e eficiente, mostrando-se
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especialmente promissor para levantamentos de edificagdes com caracteristicas

semelhantes.

b. Estudo exploratério 2

Neste segundo estudo exploratorio, foi selecionado um ambiente com um
diferencial importante: a presenga de um angulo obliquo bem-marcado, que
torna sua representagdo especialmente desafiadora nos levantamentos
tradicionais. Esse tipo de geometria normalmente exige técnicas adicionais,
como a triangulacdo de medidas e cuidados redobrados na conferéncia dos
dados coletados, 0 que tende a aumentar o tempo de trabalho e a possibilidade
de erros. O levantamento foi realizado por duas pessoas, utilizando fita métrica,
trena eletrdnica e papel para anotagao, com posterior transposicdo manual das
medidas para o software de modelagem. As imagens da Figura 33 ilustram esse

processo.

NI

Figura 33: Imagens do processo de levantamento e modelagem convencional.
Fonte: Autora (2025).

Em seguida, o mesmo ambiente foi escaneado utilizando o sensor LiDAR do
iPhone, conforme o método proposto. Apesar da praticidade do processo, foi
necessario repetir o escaneamento trés vezes até que todas as janelas e portas
fossem corretamente captadas pelo aplicativo. Ainda que nao tenha sido
possivel identificar exatamente o motivo da falha nas primeiras tentativas, esse

tipo de situacdo evidencia a importancia de revisar o modelo diretamente no
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aplicativo logo apo6s a coleta dos dados, garantindo que nenhum elemento
essencial tenha sido perdido. O tempo total registrado para essa etapa foi de 8
minutos, considerando as trés tentativas; caso o escaneamento tivesse sido
bem-sucedido na primeira, essa etapa teria durado apenas cerca de 3 minutos.
Apos a coleta, o modelo foi salvo, descompactado e importado para o Dynamo
no Revit, onde os dados foram lidos e processados em mais 4 minutos,
totalizando 12 minutos para todo o procedimento com o método proposto. As
imagens na Figura 34 mostram as etapas desse fluxo, do escaneamento a
geragao automatizada da geometria no ambiente BIM.

Finish

Figura 34: Imagens do processo de levantamento e modelagem proposto.

Fonte: Autora (2025).

Com ambos os modelos disponiveis — o gerado pelo método convencional
e pelo método proposto — foi possivel realizar uma analise comparativa
detalhada, tanto em relagdo as dimensodes gerais quanto ao angulo presente
no ambiente. Na Figura 35, sao apresentadas imagens com os dois modelos
lado a lado, evidenciando semelhancas, diferengas e o desempenho de cada
método frente a complexidade espacial do ambiente.
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Figura 35: Modelo de referéncia com medidas coletadas com trena métrica e eletrbnica (A) e
com o levantamento por LiDAR (B).
Fonte: Autora (2025).

Embora a abordagem digital tenha apresentado vantagens na comparagao
realizada, também foram identificadas limitacdes relevantes na representagao
das esquadrias. Observou-se que, em um dos casos, as dimensdes da abertura
nao foram fielmente capturadas, resultando em imprecisdes que podem ser
atribuidas a baixa legibilidade do ambiente, a transparéncia dos materiais ou a
complexidade geométrica das janelas. Esses aspectos exigem atengdo no uso
do método, principalmente quando ha necessidade de precisdo nas esquadrias,
embora ndo comprometam os avangos alcangados em relagdo a agilidade e
eficiéncia geral do processo. O Quadro 6 resume os principais dados e serve

como base para analisar a acuracia, agilidade e eficiéncia de cada método.
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Método Método Diferenca
convencional proposto
Area do ambiente 36m? 36m? 0% (Max:10%)

Pé direito 2,52m 2,59m 2,78% (Max: 5%)

Area abertura 1 4,30m? 4,18m? 2,79% (Max: 5%)
Area abertura 2 2,04m? 1,49m? 26,96% (Max: 5%)

Area abertura 3 3,08m? 3,06m? 0,65% (Max: 5%)

Numero de pessoas 3 1 3x mais eficiente

Tempo gasto 40min 12min 3,3x mais rapido

Quadro 6: Comparac¢do entre os métodos convencional e proposto.
Fonte: Autora (2025).

A comparacao entre os dois métodos de levantamento e modelagem no Estudo
de Caso 2 demonstra que, em termos gerais, 0 método proposto apresentou
desempenho bastante satisfatorio na obtencdo de informagdes espaciais do
ambiente. A area total e o pé-direito foram captados com acuracia adequada,
com variagdes inferiores ao limite maximo de tolerancia definido (10% para area
e 5% para alturas). Duas das janelas também apresentaram resultados dentro
da margem de erro considerada aceitavel. No entanto, uma abertura especifica
apresentou divergéncia significativa — de aproximadamente 26,96% —, o que

pode ser atribuido a dificuldades pontuais na captagdo da geometria.

Durante o processo de escaneamento, é fundamental conferir continuamente a
captura das esquadrias, ainda no momento da varredura. Isso porque, em
determinadas situacdes, fatores como a estrutura e o formato da abertura, o
contraste de profundidade, o material, o tamanho das guarnigdes ou mesmo a
presenca de caixa de persiana podem levar o sistema a interpretar
incorretamente sua posigcao ou dimensdes. Em alguns casos, o aplicativo pode
utilizar referéncias erradas — como bordas internas ou externas diferentes das
reais — resultando em imprecisées que comprometem a fidelidade do modelo.
A verificagdo em tempo real permite identificar e corrigir essas falhas antes de
concluir o levantamento, evitando retrabalho e garantindo maior confiabilidade

nas informacdes obtidas.
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Apesar dessa imprecisao pontual, o método proposto se destaca pela expressiva
eficiéncia operacional: o processo foi realizado com apenas uma pessoa, em
tempo 3,3 vezes menor que o necessario no meétodo convencional, que
demandou uma equipe de trés profissionais. Essa economia de tempo e mao de
obra representa uma vantagem significativa em contextos em que agilidade e
custo reduzido sao prioridades, especialmente em levantamentos preliminares

ou em projetos de grande escala.

4.6 Estudos geométricos de casos especificos

Conforme a pesquisa de Rodrigues (2023), os 18 problemas geométricos
encontrados no estudo conduzido por Xu (2021) foram analisados para definir
quais as limitagdes do uso do Revit para Simulagao de Eficiéncia Energética, e
qual era o método correto de criacado dos modelos analiticos, para alcancar os
resultados da simulagdo. A partir disso, analisou-se apenas os problemas
geométricos que poderiam interferir na etapa de levantamento e modelagem de
ambientes internos no método proposto, totalizando sete casos a serem
estudados. Com isso, foram feitos testes para observar quais desses 7
problemas apresentados merecem uma atencdo especial durante o
escaneamento 3D. Além desses problemas, foram acrescentados mais dois
testes: um para descobrir se em levantamentos com varios ambientes, o
aplicativo conseguiria ter um resultado satisfatorio; e o outro em um ambiente

com forro inclinado, para visualizar como o modelo é gerado.

e Caso 01 - meia parede

Para o levantamento da geometria por meio dos aplicativos de escaneamento,
os elementos sao captados corretamente com sua devida altura, embora seja
necessario a conferéncia visual apdés o processamento para garantir que a altura
ficou indicada corretamente. Para transformar o levantamento em um modelo
Revit, o codigo inserido indica as configuragdes de cada parede, incluindo sua

medida vertical. Com isso, € possivel gerar corretamente uma meia parede a
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partir do escaneamento a laser com o RoomPlan, conforme pode ser visto na
Figura 36.

Figura 36: Representagédo de parede mais baixa que as demais.
Fonte: Autora (2025).

e (Caso 02 - forro de alturas diferentes

Durante os testes com geometrias especificas, foram analisados exclusivamente
os comportamentos relacionados a criagdo de paredes e aberturas, uma vez que
elementos horizontais como pisos e forros ndo sao diretamente captados pelo
levantamento com o pCon scan. No método adotado, a modelagem dos forros
no ambiente BIM é realizada com base na altura final das paredes geradas,
sendo essa a unica referéncia disponivel para determinar a altura do teto.
Entretanto, o levantamento realizado n&o reconhece geometrias mais
complexas, como sancas ou rebaixos localizados no interior do ambiente,
limitando-se a captagdo das superficies verticais que definem o contorno do
espaco. Com isso, o0 modelo resultante apresenta uma versao simplificada da
realidade construida, sendo necessaria uma conferéncia visual, por meio de
fotos, videos ou inspeg¢ao presencial, para verificar se a volumetria gerada

corresponde adequadamente as condi¢des existentes.
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Para fins de simulagao energética, os forros devem ser modelados seguindo o
eixo das paredes, mesmo que esse nao seja o procedimento mais comum em
processos tradicionais de modelagem. Essa abordagem garante a

compatibilidade geométrica necessaria para a geragédo do modelo analitico.

Na Figura 37, observa-se uma diferencga de altura entre os segmentos de parede
(A), indicando que o corredor e a area junto a janela apresentam um forro mais
baixo — como pode ser confirmado na imagem de referéncia (B). No entanto, o
trecho da parede destacada pela seta nao refletiu corretamente o rebaixo do
forro, mantendo a altura constante em todo a parede. Isso evidencia uma
limitagdo na interpretagdo do escaneamento em areas com variagdes pontuais
de altura, exigindo atengcdo redobrada na conferéncia e ajuste posterior no

modelo gerado.

\ O

Figura 37: Forros de diferentes alturas no mesmo ambiente.

Fonte: Autora (2025).

e (Caso 03 - atrio

Xu (2021) define atrio como um ambiente com pé-direito elevado, geralmente
abrangendo dois ou mais entrepisos em sua altura total, o que caracteriza um
espaco com pé-direito duplo. Como mencionado anteriormente, no modo
RoomPlan de escaneamento, os pisos e forros ndo sao capturados diretamente,
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0 que exige uma analise criteriosa de cada caso para verificar se a geometria do
modelo gerado corresponde a realidade.

Dois fatores tornam-se especialmente relevantes na representagado correta de
atrios: o alcance do sensor LIiDAR e o planejamento adequado do percurso de
escaneamento. Como o alcance do LIiDAR ¢ limitado, em ambientes com pé-
direito superior a 5 metros, pode haver perda de dados na parte superior das
paredes, comprometendo a precisdo da altura registrada. Além disso, a forma
como o escaneamento € conduzido interfere diretamente no resultado. Quando
0 ambiente é escaneado a partir do nivel inferior, é possivel captar a altura total
da parede até o entrepiso, o que pode ajudar a identificar a altura real da laje
intermediaria. No entanto, se o escaneamento da mesma parede for feito a partir
do nivel superior, essa referéncia pode se perder, resultando em uma
representacio incompleta ou imprecisa da volumetria do espaco.

Outro fator que influencia essa deciséo é a presenca de janelas na parte inferior
e superior do entrepiso. Na Figura 38 (A), por exemplo, optou-se por escanear
com o objetivo de captar a altura total das paredes, preservando a localizagao
das janelas existentes. Apesar disso, a altura do entrepiso ndo pbéde ser
determinada com precisao, pois apenas o perimetro da parede foi registrado de
forma clara. Ja na Figura 38 (B), como nao havia janelas na parte superior, todo
o escaneamento foi realizado pelo pavimento térreo, o que permitiu a geragéo
de uma parede com altura total do atrio, uma com a altura até o entrepiso, e duas
incluindo as variacdes entre a porcdo com pé-direito duplo e o mezanino. E
importante ressaltar que, assim como em outros casos, segmentos continuos de
parede ndo permitem representar desniveis de altura. A parede gerada assume

sempre a altura da parte mais elevada, o que reforca a necessidade de
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planejamento estratégico antes da aquisicdo dos dados, especialmente em

ambientes com variagdes verticais significativas.

N /__, ““’

Figura 38: Exemplo de escaneamento de ambiente com pé direiro duplo.

Fonte: Autora (2025).

e (Caso 04 — Janela interna

No caso de janelas internas — ou seja, aberturas que conectam dois ambientes
internos, em vez de se voltarem para o exterior —, foi observado que, em geral,
esses elementos sao corretamente reconhecidos durante o escaneamento,
como mostrado na Figura 39. No entanto, em alguns casos a detec¢ao depende
das condi¢cdes de iluminacdo do ambiente vizinho. Como os aplicativos de
escaneamento utilizam variacbes de profundidade e contraste de luz para
identificar aberturas nas paredes, a auséncia de iluminacdo no ambiente

contiguo pode fazer com que a janela néo seja interpretada corretamente.

Essa atencao ao contexto e as condi¢des do local faz parte do planejamento
necessario para a execucgao eficiente do levantamento, especialmente em
situacdes em que os elementos ndo estdo expostos a luz natural ou apresentam

caracteristicas menos evidentes do ponto de vista geométrico.
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Janela interna

Figura 39: Janela que conecta dois ambientes.
Fonte: Autora (2025).

e (Caso 05 - ambiente concavo

Em ambientes onde as paredes formam angulos céncavos (maiores que 180°),
foram identificados erros especificos na geometria gerada pelo aplicativo
pCon.scan. Nestes casos, a conexdo entre as paredes nao € representada
corretamente no modelo tridimensional, resultando em uma distor¢ao visual
semelhante a um pilar chanfrado no ponto de jungdo. Esse problema é
perceptivel ainda na visualizacéo do aplicativo e se intensifica apds a conversao
para o Revit, quando, por meio da leitura do cddigo XML, as paredes acabam se
sobrepondo de forma inadequada, conforme ilustrado na Figura 40.

Além disso, mesmo em configuragdes ortogonais (com angulos retos), foram
observadas falhas pontuais nas conexdes entre as paredes. Nestes casos, ao
contrario da sobreposigdo encontrada nos angulos concavos, as paredes nao se
unem corretamente, deixando um pequeno espagcamento entre os elementos.
Apesar desses erros geométricos, ambos os casos podem ser corrigidos de

forma simples e rapida diretamente no Revit, apesar de ser uma corregao



95

manual, utilizando o comando Trim, que permite ajustar as jungdes e garantir a

continuidade entre os elementos.

/ Parede concava

Parede ortogonal sem _,__,,.—-——-P |

unido entre paredes

Figura 40: Erro em paredes cdncavas e ortogonais no aplicativo pCon.scan.
Fonte: Autora (2025).

E importante destacar que este erro ndo foi observado ao testar os mesmos
ambientes em outros aplicativos de escaneamento com suporte a LiDAR, o que
indica que se trata de uma limitacado especifica do pCon.scan no reconhecimento
de geometrias com angulos internos mais abertos. Portanto, trata-se de um
ponto que pode ser aprimorado em futuras atualizagbes do aplicativo, visando

maior precisao e fidelidade na representagao espacial.

e Caso 06 - pele de vidro

Segundo Rodrigues (2023), na simulagao de eficiéncia energética, paredes com
pele de vidro apresentam limitagdes significativas, especialmente quando ha
diferenciacao de estruturas dentro da propria composi¢cao da fachada — como
trechos opacos, caixilhos metalicos ou subdivisbes entre painéis. Essas
variagcdes estruturais ndo sao corretamente interpretadas na simulagao, o que

compromete a atribui¢cao precisa das propriedades térmicas dos materiais.
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No caso do levantamento com dispositivos moveis utilizando tecnologia LiDAR,
as paredes com pele de vidro também se mostraram problematicas. Quando a
superficie envidragada vai do piso ao teto, o aplicativo pCon.scan
frequentemente ndo reconhece o elemento como uma abertura ou parede,
resultando em lacunas no modelo gerado. A identificacdo sé ocorre quando ha
um trecho de parede opaca abaixo ou acima da superficie de vidro, o que permite
que o aplicativo classifique o elemento como janela ou porta-janela. A Figura 41
ilustra uma tentativa de escaneamento em um local com fachada envidragada,
na qual multiplas tentativas foram realizadas, mas o elemento n&o foi

reconhecido, evidenciando as limitagbes do método em contextos com materiais

transparentes.

Figura 41: Tentativa de escaneamento em local com parede envidragada.
Fonte: Autora (2025).

e Caso 07 - parede curva

As formas curvas em paredes representam um desafio significativo para os
métodos de levantamento automatizados com RoomPlan. Durante o
escaneamento, superficies curvas sao interpretadas como uma sequéncia de
vértices, que, por sua vez, sao simplificados pelo algoritmo do aplicativo em
segmentos retos. Com isso, a curvatura original da parede é perdida, e o modelo

resultante apresenta uma aproximacio facetada da forma real, conforme a
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Figura 42. Essa limitagdo compromete a fidelidade geométrica em edificagbes
com elementos curvos, sendo necessaria, nesses casos, uma posterior corregao

ou remodelagem manual para preservar a intengao arquiteténica original.

Figura 42: Escaneamento de parede curva no pCon scan.
Fonte: Autora (2025).

e Caso 08 — Multiplos ambientes no mesmo escaneamento

Esse caso permitiu avaliar o desempenho do método em situagcbes que
envolvem continuidade espacial e a conexdo entre diferentes comodos,
observando a capacidade da solugdo em manter a coeréncia geométrica e a
organizacgao dos dados ao longo de um levantamento mais extenso e interligado.
A analise desse tipo de configuragdo é essencial para validar a aplicagdo do
processo em ambientes maiores, nos quais a precisdo das jungdes e a
consisténcia entre os espagos sao fundamentais para a qualidade do modelo

final.

O ambiente testado nesse caso continha oito cdmodos simples, sem grandes

complexidades geométricas individualmente. No entanto, por se tratar de uma
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captura mais extensa, envolvendo a mudancga de um ambiente para outro em um
unico escaneamento continuo, o modelo final apresentou inconsisténcias e
diversos erros na geometria, como mostra a Figura 43. Alguns aplicativos que
apresentam mais funcionalidades, como é o caso do MagicPlan, ja oferecem o
recurso de MultiRoom, que permite escanear ambientes separadamente,
preservando a relacdo espacial entre eles por meio de um sistema de
coordenadas unificado, o que seria a situagao ideal. No caso do aplicativo pCon
Scan, utilizado neste trabalho, esse recurso ainda nao esta disponivel. Até que
esse tipo de avancgo seja incorporado, a solu¢gdo adotada no método proposto
exige que os ambientes sejam escaneados individualmente e, posteriormente,
rotacionados e posicionados manualmente no local correto dentro do Revit, o

que pode demandar um esforgo adicional de organizagéo.

Figura 43: Escaneamento de multiplos ambientes.
Fonte: Autora (2025).

e (Caso 09 — Forro inclinado

O ultimo teste foi realizado em um ambiente com forro inclinado, especificamente
um quarto cuja cobertura acompanha as duas aguas do telhado. Como pode ser
observado na Figura 44 (A), nos dois extremos do comodo as paredes laterais

apresentam menor altura, refletindo corretamente os pontos mais baixos da
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inclinagdo do telhado. No entanto, a parede inclinada que acompanha a
inclinagao da cobertura é representada apenas com a altura do seu ponto mais
alto, resultando em uma simplificagdo da geometria real (Figura 44-B). Esse
comportamento evidencia uma limitagdo do escaneamento realizado no modo

RoomPlan pelo aplicativo pCon scan.

Figura 44: Representagdo do ambiente com o forro inclinado em duas aguas (A), foto da
geometria real do local (B).
Fonte: Autora (2025).

e Conclusdes sobre os estudos geométricos

Os estudos realizados com geometrias especificas permitiram explorar de forma
mais aprofundada as capacidades e limitagbes do método automatizado
proposto, a partir de diferentes configuragbes arquitetdnicas. Foram testadas
nove situagdes distintas, abrangendo: meia parede, forros com alturas
diferentes, pé direito duplo, janela interna, ambientes cdncavos (e paredes
ortogonais com falhas de jung¢édo), pele de vidro, paredes curvas, multiplos
ambientes interligados e forro inclinado. De maneira geral, os testes
demonstraram que, embora o método se mostre eficaz na geragao automatica
de elementos basicos como paredes, portas e janelas, ha limitagcdes
significativas quando se trata de geometrias mais complexas ou menos
convencionais. Questdes como auséncia de captura de superficies horizontais,
e a falta de reconhecimento de peles de vidro e paredes curvas, revelam desafios
que ainda precisam ser superados. Por outro lado, casos como a meia parede e

a janela interna demonstraram que, em condi¢cdes adequadas de escaneamento,
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o sistema é capaz de gerar elementos coerentes e com informagdes geométricas
precisas. Esses testes contribuiram para refinar a compreensao sobre os
contextos de maior ou menor aplicabilidade do processo, ampliando sua
robustez e oferecendo subsidios importantes para ajustes futuros na

metodologia.

A avaliagdo dos casos de geometrias especificas concentrou-se na analise da
fidelidade da construgdo geométrica resultante a partir do escaneamento e da
posterior geragdo automatizada dos elementos arquitetonicos no Revit. Para os
resultados mostrados no Quadro 7, foram definidos trés critérios de avaliagcao
que indicam o grau de compatibilidade entre a geometria real e o modelo gerado:
Atendido Plenamente (AP), quando a geometria foi corretamente captada e
modelada, sem necessidade de ajustes posteriores; Atendido com Ressalvas
(AR), quando a geometria principal foi representada de forma satisfatéria, mas
demandou intervengdes manuais no Revit para corregdes pontuais; e Nao
Atendido (NA), quando o método n&o foi capaz de gerar a geometria
corretamente, exigindo modelagem manual completa ou apresentando
limitagcbes que comprometem sua aplicabilidade. Esses critérios permitiram
classificar de forma sistematica o desempenho do método frente as diferentes
configuracbes geométricas testadas, contribuindo para uma analise critica da

sua robustez e aplicabilidade em contextos diversos.

Foi possivel
solucionar com o Observagoes
método proposto?
Meia parede AP -
Forros de diferentes alturas AR Criar forros manualmente de
acordo com altura das paredes
Atrio AR Definir melhor percurso para o
escaneamento em cada caso
Janela interna AP -
Ambiente concavo AR Unir paredes manualmente
Pele de vidro NA -
Parede curva NA -
Multiplos ambientes NA Fazer multiplos escaneamentos
Forro inclinado NA -

Quadro 7: Sintese dos resultados obtidos apds a realizacdo dos testes de geometrias especificas.
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Fonte: Autora (2025).

Independentemente de o caso analisado ter sido atendido plenamente, com
ressalvas ou mesmo de se tratar de uma geometria simples, € fundamental que,
ao finalizar o escaneamento, seja feita uma conferéncia no local para verificar se
todos os elementos relevantes foram corretamente captados. Caso contrario, o
escaneamento deve ser repetido, a fim de garantir a fidelidade do modelo
gerado. Além disso, € importante considerar que os aplicativos de escaneamento
estdo em constante atualizagdo, podendo haver melhorias significativas em
versdes futuras. Os resultados apresentados nesta etapa dizem respeito
especificamente ao uso do pCon.scan, por ser o unico, até o momento, que
possibilitou a geragado automatizada do modelo no Revit por meio de integracéo
direta com programacéo visual. Ressalta-se, no entanto, que o pCon.scan é um
aplicativo gratuito, de uso simples e com recursos limitados, e que outros
aplicativos mais avangados ja oferecem funcionalidades mais completas, como
0 escaneamento continuo de multiplos ambientes com preservagao do sistema
de coordenadas, o reconhecimento de paredes curvas ou de forros inclinados, o

que aponta para um potencial de aprimoramento futuro do método desenvolvido.

4.7 Estudo de caso para avaliagao do processo

ApOs os testes pontuais realizados em geometrias especificas e a comparagao
com o método convencional, tornou-se necessario aplicar o processo completo
de levantamento e modelagem automatizada em uma edificagdo de maior porte.
A proposta deste estudo foi verificar o desempenho do método em um cenario
real, que envolvesse ndao apenas ambientes isolados, mas uma volumetria mais
extensa e articulada, exigindo a execugao de todas as etapas do fluxo proposto,
desde o planejamento e escaneamento até a reconstru¢do no ambiente BIM e
posterior analise para simulagdo. A aplicagcdo em um edificio com multiplos
ambientes e niveis permitiu observar como o método se comporta diante de
desafios de escala, continuidade espacial e organizagdo dos dados, além de
possibilitar uma avaliacdo mais robusta da viabilidade do processo em
demandas reais de projeto. Para organizar essa avaliacao, o estudo de caso foi

estruturado em cinco etapas principais:
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A. Planejamento

A primeira etapa consistiu no planejamento e analise preliminar da aplicagao do
método no edificio selecionado. Foram realizadas visitas para avaliar a
viabilidade do processo, levando em conta aspectos como o numero de
ambientes, presenca de desniveis, complexidade geométrica e possiveis
obstaculos que pudessem interferir na captura dos dados. Também foi avaliado
o objetivo final do levantamento, verificando se 0 método desenvolvido atendia

aos requisitos de uso do modelo.

Buscando selecionar um estudo de caso oportuno, que permitisse testar o
processo em um contexto semelhante ao objetivo final do projeto, considerou-se
a utilizagéo do prédio do Centro de Engenharias (CEng) da UFPel. Havia uma
demanda real relacionada a eficientizagdo energética da edificacdo, e a
possibilidade de contribuir com esse projeto despertou o interesse em utiliza-lo
como estudo de caso para validagdo do processo. No entanto, durante a etapa
inicial de analise, o CEng foi descartado como objeto de estudo devido a sua alta
complexidade geométrica, a presenga de multiplos pavimentos e desniveis, e a
necessidade de um esforco significativo de modelagem e ajustes. Essas
caracteristicas contrariam os principios que orientam o método proposto, que
visa simplificar e agilizar o processo de reconstrugdo volumétrica. Além disso,
como o edificio do CEng ja dispunha de plantas baixas em formato DWG, optou-
se por realizar apenas uma conferéncia pontual das medidas com métodos
tradicionais de levantamento, ndo sendo necessaria a aplicagdo do processo

automatizado em sua totalidade.

Diante disso, o estudo de caso foi redirecionado para um edificio mais alinhado
aos objetivos do trabalho, que permitisse validar a proposta com maior
coeréncia. Nesse contexto, surgiu a oportunidade de aplicar o método no prédio
da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo (FAUrb), também da UFPel. A
demanda partiu do grupo do Programa de Educagéao Tutorial (PET) do curso de
Arquitetura e Urbanismo, que necessitava de um levantamento da edificagao
para subsidiar um projeto de acessibilidade. A Figura 45 mostra uma foto do

prédio por dentro (A) e outra por fora (B). Diante do prazo reduzido para atender
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a demanda e cientes da pesquisa em andamento, os integrantes do grupo
procuraram a pesquisadora com o intuito de utilizar o processo automatizado de
levantamento e modelagem volumétrica como uma solugéo viavel para
responder a necessidade com agilidade. Apesar de o objetivo final ndo estar
diretamente ligado a simulagao de eficiéncia energética — foco principal desta
pesquisa —, o0 estudo de caso revelou-se pertinente por envolver a geragéo de
um modelo volumétrico com grau de precisdo suficiente para a finalidade
proposta. A auséncia de necessidade de um alto nivel de detalhamento e a
tolerancia a pequenas imprecisbes tornaram o contexto especialmente

adequado para testar a viabilidade pratica do método, principalmente em termos

de tempo, esforco e compatibilidade do modelo gerado.

Figura 45: Foto interna da FAUrb (A). Foto da fachada da FAUrb (B).
Fonte: Autora (2025).

Durante o planejamento da aplicagdo do método no edificio da FAUrb, também
se analisou qual seria a melhor estratégia para a execugao do levantamento
digital do ambiente. Considerando a extensado e a configuragdo espacial do
edificio, e dado o estudo feito anteriormente sobre escaneamento de multiplos
ambientes, optou-se por realizar escaneamentos individuais de cada ambiente
(salas, corredores, sanitarios etc.), para posteriormente unifica-los dentro do

Revit, compondo a planta completa.

Esse direcionamento levou a uma questdo central: como garantir que os
diferentes ambientes escaneados separadamente fossem corretamente
posicionados entre si no modelo final? Em alguns aplicativos de escaneamento,

como ja mencionado anteriormente, € possivel escanear um ambiente, finalizar,
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e continuar escaneando um proximo ambiente sem sair do sistema de
coordenadas inicial. Entretanto, como o método adotado nesta pesquisa foi
baseado no aplicativo pCon Scan, foi necessario pensar em uma alternativa

viavel para solucionar essa limitagao.

A solugdo adotada envolveu aceitar que cada ambiente seria gerado
individualmente, o que exige uma etapa manual posterior de posicionamento, na
qual os ambientes devem ser inseridos no Revit como “pecas” de um quebra-
cabecgas, montando a planta a partir da justaposicdo desses volumes. Essa
abordagem trouxe consigo novos desafios, especialmente no que diz respeito a
organizagao dos elementos no ambiente BIM e a tentativa de evitar sobreposicao
acidental entre ambientes — algo que poderia gerar erros e confusdo na
geometria final. Até entdo, o método havia sido testado apenas com um
escaneamento por vez, sempre gerado na mesma posi¢cao de insergao dentro
do Revit, 0 que nao representava problema. No entanto, ao passar a trabalhar
com multiplos escaneamentos, tornou-se necessario garantir que cada conjunto
de elementos fosse distinguivel e isolavel. Para isso, foi feito um ajuste no codigo
em Python, de modo que, a cada execug¢ao da rotina, todos os elementos
gerados (paredes, portas e janelas) fossem organizados automaticamente em
um grupo dentro do Revit, nomeado com base no horario e data de execucéo.
Essa estratégia de agrupamento se mostrou fundamental para a organizagao do
processo, permitindo que o usuario mantenha o controle de cada ambiente
gerado, posicione-os adequadamente no modelo geral e tenha maior seguranca
para editar, mover ou excluir conjuntos de elementos sem interferir

acidentalmente nos demais.

B. Aquisi¢cao de Dados

Nesta fase, foi realizado o escaneamento do edificio utilizando a tecnologia
LIDAR do smartphone com o recurso do RoomPlan, por meio do aplicativo
pCon.scan. Apds a captura, os dados foram conferidos no proprio aplicativo,
comparando a geometria gerada com as condi¢des reais observadas no local.

Quando necessario, o escaneamento foi repetido para corrigir falhas ou lacunas.
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Nessa etapa, foi essencial identificar as limitacbes praticas do processo de
captura automatizada em uma edificagdo de maior porte e complexidade.
Durante a aquisicdo dos dados, diversos desafios foram identificados, o que
contribuiu para um entendimento mais aprofundado das condi¢des ideais e dos
limites operacionais do meétodo. Entre os principais pontos observados,

destacam-se:

« Tempo de detecgdo de aberturas: em alguns ambientes, o aplicativo
demorou para captar determinadas janelas, exigindo a repeticdo do
escaneamento ou ajustes na movimentagcdo durante a captura. Isso
ocorreu especialmente em ambientes maiores e com mais informacgdes,

como o saguao da FAUrb, onde o tempo de coleta € maior.

e Auséncia de detecgao de desniveis: o0 sistema n&o reconhece desniveis
no piso entre ambientes, o que € uma limitacdo importante em edificagcdes
com variacbes de altura entre setores. Nesse caso se dividiu os
escaneamentos entre os desniveis existentes, e para obter a dimensao
de diferenga entre os niveis, foi feito um escaneamento no modo LiDAR
através do aplicativo Polycam (Figura 46), onde foi possivel conseguir

essas informacgoes.

Figura 46: Captura de tela do escaneamento com nuvem de pontos através do aplicativo Polycam
para captar os desniveis.
Fonte: Autora (2025).
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e Ambientes muito pequenos: salas e sanitarios com dimensdes reduzidas
apresentaram dificuldades de escaneamento, pois 0 pouco espago € 0

angulo restrito dificultam o mapeamento adequado das superficies.

e Interpretagao incorreta de elementos visuais: em um dos espacos, duas
janelas proximas foram interpretadas como uma unica abertura, devido a
presenca de uma cortina translucida, que comprometeu a visualizagao
clara da separagao entre os elementos. Isso indica que o ideal € que as

cortinas sejam abertas para visualizagao total das aberturas.

« Elementos reconhecidos incorretamente: uma tela de projecéo foi
reconhecida como janela, enquanto janelas reais posicionadas acima das

portas, nem sempre eram registradas.

e Ambientes sem iluminagdo: em trés ambientes, n&o foi possivel realizar o
escaneamento devido a auséncia total de luz artificial ou natural,
evidenciando a dependéncia do método por boas condi¢gdes de

iluminacao.

Esses pontos demonstram que, embora o processo de aquisigao seja agil e
pratico em muitas situagdes, ele ainda nao substitui completamente a verificacdo
presencial e o julgamento técnico do operador. Diante dessas limitagdes, foram
feitas fotos e videos complementares dos ambientes, de modo a possibilitar a
conferéncia posterior e a corregdo manual de eventuais falhas no modelo

gerado.

Apesar dos desafios encontrados durante a aquisicdo dos dados, a etapa
também permitiu identificar potenciais beneficios do uso do escaneamento por
LIDAR via RoomPlan. Entre elas, destaca-se a facilidade de captura de
geometrias com perimetros complexos, mesmo em ambientes com multiplos
angulos e recortes pouco ortogonais. Como ilustrado na Figura 47, o método foi
capaz de identificar e representar uma configuracdo espacial que, em
levantamentos convencionais, exigiria um esfor¢co consideravel de medicéo e
interpretacdo manual. Essa capacidade de registrar formas irregulares de

maneira agil e com fidelidade a realidade € um dos principais diferenciais
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positivos do processo, especialmente em contextos onde a planta do ambiente

nao segue padrdes retangulares simples.

Figura 47: Captura de tela do sagudo da FAUrb escaneado no pCon scan.
Fonte: Autora (2025).

C. Reconstrugao BIM

Com a aquisig¢ao dos dados concluida, iniciou-se o processo de reconstrucao do
modelo BIM a partir dos arquivos gerados nos escaneamentos. Como estratégia
de organizagao, os ambientes escaneados foram agrupados conforme os niveis
aos quais pertencem: térreo FAUrb, superior FAUrb, térreo PROGRAU
(Programa de Pdés-graduagdo em Arquitetura e Urbanismo) e superior
PROGRAU.

Para preparar os dados para insercdo no Revit, foi necessario renomear a
extensao dos arquivos .eox para .zip e descompacta-los, obtendo assim os
arquivos .xml com as informacodes estruturais. Antes de iniciar essa etapa, foi

realizada uma coépia de seguranga de todos os arquivos .eox, evitando a
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necessidade de novo download em caso de falhas no processo. Esse processo

foi feito para cada um dos 36 escaneamentos realizados.

No Revit, foi aberto um template previamente configurado com as familias
adaptativas de portas e janelas. Em seguida, foi iniciado o Dynamo com o
arquivo mais recente contendo o script Python desenvolvido para automatizar a
conversdo dos arquivos XML em geometria BIM. O primeiro teste foi realizado
com o ambiente do saguao da FAUrb, utilizando o arquivo structure.xml. Apos a
geragao, o modelo foi rotacionado no Revit para alinhar-se com a orientagéo do
norte do projeto. O mesmo procedimento foi repetido para os demais ambientes
do térreo da FAUrb. Cada ambiente foi rotacionado e posicionado manualmente
de forma precisa, com base no sagudo como referéncia. A etapa exigiu atengéo
especial no encaixe das geometrias para garantir a coeréncia espacial do

conjunto.

Com os ambientes posicionados, utilizou-se uma nuvem de pontos do
escaneamento feito no modo LiDAR para verificar e ajustar os niveis reais de
cada parte do edificio, definindo assim os niveis “térreo FAUrb”, “superior FAUrb”,
“térreo PROGRAU?” e “superior PROGRAU”.

Durante a inser¢gao dos ambientes pertencentes a niveis diferentes do térreo da
FAUrb, surgiram erros que impediram a criagdo automatica dos elementos no
nivel correto. Aparentemente, as paredes conseguiam reconhecer e assumir
corretamente o nivel especificado, no entanto, as portas e janelas estavam
sendo inseridas apenas com base nos parametros de altura, largura e peitoril,
sem vinculo com um nivel especifico do projeto. Como esses elementos
dependem das paredes para serem corretamente posicionados, o fato de nao
estarem vinculados ao mesmo nivel gerava conflitos — especialmente quando a
parede de referéncia se encontrava em um pavimento superior. Isso resultava
em falhas na execucéao do script para esses casos. A solugao adotada exigiu um
ajuste no codigo Python, somando a altura do peitoril o valor correspondente a
elevagao do nivel em questido, garantindo assim que portas e janelas fossem

posicionadas corretamente mesmo em pavimentos diferentes do térreo.

D. Ajustes no Modelo
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Apos a insercido de todos os ambientes no modelo, foi necessario realizar uma
série de ajustes para consolidar e corrigir a geometria geral da edificagao.
Primeiramente, foram verificados casos de sobreposicdo entre os
escaneamentos, que foram solucionados com base na conferéncia de videos e
fotos capturados durante a visita. Essa verificacdo permitiu identificar quais
escaneamentos apresentavam maior fidelidade em relacdo ao ambiente real,
possibilitando a escolha dos mais adequados para compor o modelo final. A partir
dessas corregdes, os grupos foram desagrupados, consolidando todos os

ambientes em um unico modelo integrado.

Na sequéncia, os pisos foram modelados manualmente, considerando os limites
reais dos ambientes e os niveis definidos anteriormente. Em funcédo da
simulagao que sera aplicada ao modelo, os pisos foram modelados a partir do
eixo central das paredes, solugdo apresentada por Rodrigues (2023) para
garantir a criagao correta do modelo analitico. Também foram realizados ajustes
manuais das esquadrias (portas e janelas), com base nas imagens de referéncia,
a fim de alinhar corretamente sua posi¢cao e padronizar as dimensdes entre os
diferentes ambientes. A Figura 48 mostra o modelo final gerado unindo todos os

ambientes.
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Figura 48: Modelo no Revit criado a partir da unido dos escaneamentos feitos.
Fonte: Autora (2025).

E. Simulagao

Para viabilizar a geragdo do modelo analitico no Revit, foi necessario realizar
alguns ajustes a mais no modelo, incluindo a verificagdo da formagéo de espagos
fechados com delimitagdo adequada e a definicdo correta da altura de cada
ambiente. Também foram ajustadas as configuragdes de energia do projeto para
utilizar a opgédo de ambientes ou espagos (Rooms or spaces) na criagao do
modelo analitico, conforme recomendado por Rodrigues (2023) para uma melhor

leitura dos volumes internos.

Com o modelo ajustado, é possivel inserir as informagdes necessarias para a
simulacao de eficiéncia energética, como propriedades construtivas, uso da
edificacdo e dados climaticos. No entanto, como essa etapa néo é o foco deste
trabalho, essas configuragdes especificas nao foram realizadas. A simulagao foi
conduzida apenas com os parametros basicos gerados automaticamente pelo
Revit, com o objetivo de verificar se o modelo é interpretado corretamente e se
os relatérios de desempenho energético podem ser gerados a partir da
geometria captada. A Figura 49 mostra o modelo analitico gerado a partir da
modelagem feita do prédio da FAUrb.

- rm-"‘HT“\

Figura 49: Modelo analitico realgando as superficies analiticas do modelo.
Fonte: Autora (2025).
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O System Analysis foi entdo executado para validar a integragao entre o modelo
geométrico e a ferramenta de simulagao, resultando em relatérios genéricos,
sem valor técnico final, mas suficientes para avaliar a viabilidade do processo
como um todo. A Figura 50 apresenta o resultado do Relatorio de Analise gerado,

dentro do proprio Reuvit.
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Figura 50: Captura de tela do Revit mostrando como aparecem os Relatérios de Analise gerados
pelo System Analysis.
Fonte: Autora (2025).

O relatorio gera graficos e informagdes referentes ao desempenho da edificagéo,
como ilustrado na Figura 51. Cabe destacar que, nesta etapa, ndo se buscou a
insercdo de dados exatos para o calculo nem a interpretacdo critica dos
resultados apresentados, mas sim evidenciar que o fluxo adotado possibilita a
obtencdo de uma anadlise abrangente e detalhada, contendo diferentes

parametros de desempenho.
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Figura 51: Alguns dos graficos apresentados no Relatorio de Analise.

Fonte: Autora (2025).
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4.8Diretrizes para repeticao do processo

A partir da aplicagdo completa do método no edificio da FAUrb, foi possivel
identificar um conjunto de diretrizes que devem ser consideradas para a
repeticdo bem-sucedida do processo em outros contextos. Essas diretrizes
auxiliam na organizagao do fluxo de trabalho e minimizam erros e retrabalhos ao

longo das etapas. S&o elas:

1. Escolha estratégica do ambiente: Selecionar ambientes compativeis com o
objetivo do levantamento e com o nivel de complexidade que o método consegue
suportar. Ambientes muito fragmentados, com multiplos niveis ou com
geometrias ndo usuais devem ser analisados previamente quanto a viabilidade

de escaneamento com o aplicativo utilizado.

2. Planejamento do percurso de escaneamento: Antes de iniciar a coleta de
dados, deve-se planejar o percurso de escaneamento, considerando a posigao
das janelas, iluminacao disponivel, desniveis e possiveis obstaculos. E essencial
garantir que a captacéao seja feita do ponto que permite a leitura mais completa
da geometria, especialmente em casos com entrepisos, paredes com aberturas

internas ou ambientes com pé-direito elevado.

3. lluminacado adequada dos ambientes: Ambientes escuros ou com iluminagao

desigual podem prejudicar o reconhecimento de elementos.

4. Escaneamento individual por ambiente: Como o aplicativo pCon.scan nao
possui o recurso de manter o mesmo sistema de coordenadas entre multiplos
ambientes, recomenda-se realizar o escaneamento separadamente, um a um.
Para isso, é importante nomear e organizar os arquivos com clareza, facilitando

a posterior insergao e posicionamento no Revit.

5. Unido dos grupos e montagem do modelo completo: Apds a inser¢ao de todos
0s ambientes escaneados, € necessario posiciona-los corretamente no projeto,
ajustando rotagdes e localizagdes. Essa etapa visa formar um unico modelo

coerente, sem duplicidade de elementos.

6. Ajustes e conferéncia pés-modelagem: Apds a geracdao do modelo unico, é

necessario revisar a volumetria, corrigindo eventuais falhas na juncao de
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paredes, alturas incorretas e auséncia de elementos. O uso de videos e fotos do

local como material de apoio é fundamental nesse momento.

7. Modelagem de elementos adicionais: Pisos, forros e espagos devem ser
modelados manualmente a partir das paredes geradas, utilizando o eixo das
paredes como base. Essa etapa garante que o modelo final esteja apto para a

criacdo do modelo analitico necessario a simulagao.

8. Verificacdo da formacgao de espacgos fechados: Para que o Revit reconhega
corretamente os volumes internos, € necessario garantir que os ambientes
estejam completamente fechados e associados aos niveis corretos. Isso impacta

diretamente a geragcdo do modelo analitico.

9. Exportacao e simulagcdo: Recomenda-se utilizar o modo de espacgos (spaces)
para geracdo do modelo analitico e revisar os elementos antes da analise.
Mesmo em casos onde nao se configura todos os dados construtivos, o processo
permite verificar a compatibilidade da geometria com as ferramentas de

simulagao.

10. Documentacdo do processo: Registrar cada etapa, ajustes realizados e
dificuldades encontradas contribui para o aprimoramento do método e sua
adaptacao em projetos futuros, além de ser essencial para fins de pesquisa ou

repeticao por outros profissionais.

5. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal desenvolver e avaliar um processo
capaz de transformar os dados obtidos por escaneamento com dispositivos
moveis equipados com tecnologia LIDAR em modelos nativos no ambiente BIM,
de modo que fossem corretamente interpretados e manipulados dentro do Revit.
A etiquetagem de eficiéncia energética, embora de grande relevancia — e
destacada inclusive no titulo desta dissertagdo — n&o foi explorada em
profundidade, uma vez que sua metodologia ja se encontra mais consolidada.

Ainda assim, ela representou a motivagcao e a finalidade que orientaram o
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desenvolvimento da pesquisa, demonstrando a aplicabilidade do fluxo proposto
nesse contexto. Dessa forma, a principal contribuicdo do trabalho esta na
consolidacdo de um método capaz de gerar modelos nativos a partir de
levantamentos com LIiDAR em dispositivos méveis, o que abre possibilidades de

aplicacdo em diferentes frentes além da etiquetagem.

Apesar da crescente demanda prevista para a etiquetagem de edificagdes no
Brasil, ndo havia um fluxo consolidado que automatizasse algumas das etapas
envolvidas, o que gerava atrasos, retrabalho e maior custo operacional. A partir
da analise de trabalhos anteriores, como o de Rodrigues (2023), identificou-se
um caminho promissor que envolvia o uso do Revit e seus recursos para
modelagem BIM, associado aos processos de simulagdo e etiquetagem.
Buscando suprir uma lacuna identificada na etapa inicial desse processo — o
levantamento de informagdes geométricas de forma agil e compativel com fluxos
BIM — adotou-se o método DSR para investigar a melhor forma de solucionar
esse problema pratico por meio do uso de tecnologias aplicadas ao levantamento
arquiteténico. Ao longo da pesquisa, a proposta foi se direcionando para o
escaneamento por meio de dispositivos moveis equipados com tecnologia
LIDAR e, a partir dai, realizou-se a avaliagcdo de diferentes aplicativos
disponiveis, a definicdo do modo de escaneamento e a execugao de testes para
verificar a acuracia dos levantamentos e a economia de tempo em relagcado ao

processo convencional.

O LiDAR, nesse contexto, mostrou-se capaz de fornecer técnicas mais rapidas
e flexiveis de levantamento, em comparagao com abordagens convencionais. O
processo de transicdo do modelo gerado para o BIM, até entdo nao
automatizado, passou a contar com um fluxo que integra levantamento,
modelagem volumétrica e preparagao para analises energéticas de forma mais
otimizada. O método demonstrou-se replicavel, trazendo ganhos significativos
em produtividade, organizagao e rastreabilidade dos dados, principalmente em
etapas iniciais de projeto.

Os resultados indicaram que, com o uso do aplicativo pCon.scan aliado a rotinas
em Python desenvolvidas para o Dynamo e aplicadas no Revit, criou-se um fluxo
capaz de transformar escaneamentos simplificados em modelos BIM contendo

paredes, portas e janelas geradas automaticamente. Por ser gratuito e acessivel,
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o pCon.scan apresenta grande potencial de aplicagao, sobretudo em contextos
onde ferramentas mais complexas ou onerosas nao sao viaveis. Essa
abordagem permitiu reduzir o tempo de trabalho em cerca de trés a quatro vezes,
mantendo niveis satisfatérios de precisao e diminuindo a equipe necessaria para

o levantamento.

A simplificagao do processo de inspecao nao € apenas uma resposta a um futuro
aumento da demanda por etiquetagem de edificagbes, mas também uma
oportunidade para promover a inovacao e a modernizagao do setor. Ao aumentar
a capacidade e eficiéncia dos Organismos de Inspecédo Acreditados (OIlAs),
torna-se possivel abranger um maior numero de edificagdes e garantir a eficacia
da legislagdo. Ao facilitar o acesso a etiquetagem de eficiéncia energética,
incentiva-se a adogao de medidas de eficiéncia energética e a conscientizagéo

sobre a importancia da redu¢cao do consumo de energia na construgao civil.

5.1Limitagcoes da pesquisa

A avaliacdo do método em trés frentes complementares — comparagao com o
processo convencional, testes em geometrias especificas e aplicagdo em uma
edificacao institucional — permitiu observar tanto os pontos fortes quanto as
limitagdes da abordagem proposta. Dentre os principais desafios estéo a falta de
captura de elementos como pisos e forros, a dificuldade em escanear superficies
curvas ou paredes envidragadas, e a impossibilidade, até o momento, de realizar
escaneamentos continuos em um mesmo sistema de coordenadas. Algumas
dessas lacunas, no entanto, podem ser facilmente contornadas com

planejamento de escaneamento e ajustes no Revit.

Outra limitacao relevante refere-se a precisao das dimensdes das esquadrias
detectadas pelo sistema. Observou-se que, dependendo da quantidade de
informacgdes presentes no ambiente, da materialidade, modelo ou geometria das
aberturas, a captacédo pode apresentar inconsisténcias. Por isso, recomenda-se
sempre uma etapa de conferéncia e, se necessario, repeticao do levantamento
— como ocorreu em um dos testes realizados. Essa limitacdo, contudo, nao

compromete os avancgos obtidos; ela apenas reforca a necessidade de atencao



117

critica ao uso da tecnologia, especialmente em aplicagdes que exijam alto nivel

de acuracia.

Além disso, deve-se considerar que os aplicativos baseados em LiDAR vém
passando por constantes atualizagdes, o que sugere que algumas restricoes
observadas neste estudo poderao ser superadas em versdes futuras ou por meio
de ferramentas mais robustas. Nesse sentido, o fluxo aqui desenvolvido deve ser
entendido como uma base flexivel e adaptavel, passivel de aprimoramento a

medida que novas tecnologias se consolidam.

Ainda assim, € importante reconhecer a dificuldade inerente ao desenvolvimento
de um processo inovador em um campo ainda pouco explorado
academicamente. A escassez de referéncias semelhantes exigiu a proposicao
de solucbes inéditas e, ao mesmo tempo, abriu espago para que futuras
pesquisas avancem no refinamento e na validagcdo deste método em diferentes

contextos de aplicagao.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Ainda que os resultados tenham se mostrado promissores, esta investigagéo
permanece em aberto para o desenvolvimento de solugdes ainda mais
integradas e robustas. Entre as possibilidades futuras, destaca-se a analise
estatistica de comparacdo do método proposto com o método tradicional,
aplicando os testes em uma amostra maior, a ampliacdo das ferramentas
utilizadas para o escaneamento e, principalmente, o desenvolvimento de um
aplicativo proprio, voltado especificamente a coleta e estruturagdo dos dados
com foco na modelagem BIM e na etiquetagem energética. Nesse sentido, a
continuidade da pesquisa ja estda em andamento, com a busca por

financiamentos que viabilizem tais avangos.

Um aspecto com alto potencial de impacto é a possibilidade de realizar
levantamentos remotos. Ao permitir que o préprio morador, técnico ou agente
local realize a varredura e envie os dados para processamento automatizado em
ambiente virtual, 0 método propde um novo cenario nhao s6 para os projetistas,

mas também para a os inspetores de eficiéncia energética de edificagdes no
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Brasil, especialmente em regides distantes ou com dificuldade de acesso técnico
especializado. A redugao de custos, deslocamentos e tempo abre portas para
uma aplicagdo em larga escala, contribuindo para politicas publicas mais amplas

e eficientes voltadas a sustentabilidade no ambiente construido.

Embora o foco principal deste trabalho tenha sido a viabilizagdo da etiquetagem
de eficiéncia energética, € importante destacar que a contribuicdo alcangada
ultrapassa esse objetivo especifico. O processo desenvolvido possui relevancia
também para diversas outras areas e, nesse sentido, ndo apenas avancga na
direcado da etiquetagem energética, mas também abre novas possibilidades de
aplicacao da tecnologia em diferentes contextos profissionais e académicos,

ampliando o impacto de seus resultados.

Por fim, conclui-se que o método proposto € viavel, replicavel e promissor,
representando um primeiro passo na direcdo de fluxos de trabalho mais
inteligentes, acessiveis e integrados. A sistematizagdo das diretrizes para
repeticdo do processo também contribui para sua disseminacgao e futura adogao
em diferentes contextos de projeto, ensino ou pesquisa, reforcando o carater

aberto e evolutivo da pesquisa.
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