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RESUMO

A pesquisa buscou investigar técnicas de varredura 3D de baixa
complexidade, em ambientes construidos e obras em andamento, utilizando
cameras de dispositivos moéveis, em funcdo de sua praticidade e facilidade de
operacao para auxiliar o controle e acompanhamento de execugdo de obra. Foram
realizados dois experimentos e uma aplicacao pratica de técnicas de varredura 3D
utilizando dispositivos méveis. No primeiro experimento foram realizadas técnicas de
varredura 3D em um ambiente construido, utilizando smartphone e tablet munido de
sensor de profundidade de luz estruturada infravermelho, onde foram comparadas a
técnicas de medicao tradicionais (trena laser e estacao total). No segundo, foram
realizadas vistorias em uma obra em andamento, captando imagens através de
diferentes dispositivos méveis, e que através de técnicas de fotogrametria digital
terrestre, foram geradas nuvens de pontos, que capturaram o cenario real da obra,
em cada uma das visitas realizadas. As nuvens geradas foram analisadas levando
em consideragdo sua qualidade visual, precisdo e custo computacional de
processamento. A aplicagdo pratica se refere a utilizagdo de varredura 3D para
captura de realidade, gerando nuvens de pontos, que integradas ao modelo 3D BIM
da obra, possibilitou medicoes de avanco de obras. O uso de Fotogrametria Digital
Terrestre através de dispositivos mdveis mostrou-se acessivel a varredura 3D em
canteiros de obras, ndo requer grande investimento em equipamentos e softwares, e
se mostrou promissor para apoio a rotinas de acompanhamento de obras que néo
exijam dados com alto detalhamento e precisdo dimensional, ou seja, varreduras 3D
de baixa complexidade.

Palavras-chave: Engenharia Civil. Varredura 3D. Dispositivos Moveis.

Fotogrametria Digital. Acompanhamento de obras.



ABSTRACT

The research sought to investigate techniques of 3D scanning of low
complexity, in built environments and works in progress, using cameras of mobile
devices, due to their practicality and ease of operation to assist the control and
monitoring of work execution. Two experiments and a practical application of 3D
scanning techniques were carried out using mobile devices. In the first experiment,
3D scanning techniques were performed in a built environment, using a smartphone
and tablet with infrared structured light depth sensor, where they were compared to
traditional measurement techniques (laser tape and total station). In the second,
surveys were carried out on a work in progress, capturing images through different
mobile devices, and that through digital terrestrial photogrammetry techniques,
clouds of points were generated, which captured the real scenario of the work, in
each of the visits made. The generated clouds were analyzed taking into account
their visual quality, accuracy and computational cost of processing. The practical
application refers to the use of 3D scanning for reality capture, generating point
clouds, which integrated into the 3D BIM model of the work, allowed measurements
of progress of works. The use of Digital Terrestrial Photogrammetry through mobile
devices proved to be accessible to 3D scanning on construction sites, does not
require great investment in equipment and software, and proved promising to support
the monitoring routines of works that do not require data with high detail and
dimensional accuracy, that is, low complexity 3D scans.

Keywords: Civil Engineering. 3D Scanning. Mobile Devices. Digital
Photogrammetry. Construction Monitoring.
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1 INTRODUCAO
1.1 TEMA

Modelos digitais sdo atualmente presentes em diversas areas e estdo se
tornando cada vez mais populares, porém, os de maior complexidade e precisdo
requerem consideraveis esforcos para utilizacdo (REMONDINO, 2006). Na
construgcdo, através da fotogrametria digital com uso de dispositivos moéveis, a
prépria equipe gestora da obra pode coletar fotos ao longo do processo construtivo e
posteriormente processa-las no escritério (KLEIN; LI; BECERIK-GERBER, 2012),
constituindo-se uma maneira precisa de acompanhamento da obra. Desta forma,
além das imagens propriamente ditas, sdo obtidas nuvens de pontos tridimensionais
(KHALLOUFI et al., 2020) que poderao fornecer um leque muito maior de
informacgdes, bem como modelos 3D perpetuando o status da obra naquele instante.
Nesse contexto, o emprego de varredura 3D em obras de construcao pode atuar
como importante fonte de evidéncias, em fungdo da disponibilizagdo de imagens,
servindo como base de dados histéricos ao longo do andamento de obras. Diferente
da fotografia, comumente utilizada para registrar o acompanhamento de obras, a
varredura 3D, através de fotogrametria digital, permite ajustar as imagens coletadas
a plataforma BIM, facilitando o processamento digital das informacdes de execucao
do projeto, conferindo maior capacidade de armazenamento de informagao.

A popularizacdo do uso de smartphones e a adicdo de sensores diversos
Uteis a fotogrametria, que a cada ano estdo mais avancados, menores, e com custo
mais acessivel, acabam gerando um cenario promissor para esta técnica e diversas
pesquisas ao redor do mundo estdo utilizando dispositivos moveis para varredura
3D, como Bhatla et al. (2012), Klein; Li; Becerik-Gerber (2012), Nocerino et al.
(2017), Ravanelli; Lastilla; Crespi, (2017), Vinci et al., (2017), Sadeq, (2018), Tavani
et al., (2019), Costantino; Pepe; Alfio, (2020), Khalloufi et al., (2020), entre outros.

Nos ultimos anos os processos de projeto, construcdo e gestdo tém sido
altamente beneficiados com a introducdo de novas Tecnologias da Informacao e
Comunicacao (TICs), na sua maioria baseadas em BIM (Building Information
Modelling) (DEZEN-KEMPTER et al, 2015), que consiste na modelagem da

informagao.
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No Brasil, em maio de 2018, o decreto 9.377 instituiu a Estratégia Nacional de
Disseminacao do BIM e criou o Comité Gestor da Estratégia BIM BR ("BRASIL-
Decreto N° 9.983", acessado em 28/08/2019), definindo BIM como “o conjunto de
tecnologias e processos integrados que permite a criacdo, a utilizacdo e a
atualizacdo de modelos digitais de uma construcédo, de modo colaborativo, de forma
a servir a todos os participantes do empreendimento, potencialmente durante todo o
ciclo de vida da construgéo”.

De acordo com a cartilha elaborada pela Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (ABDI), a Estratégia BIM BR pretende, até o final de
2028, atingir os seguintes resultados (“Estratégia BIM BR”, acessado em
28/08/2019):

» Assegurar ganhos de produtividade ao setor de construcao civil;

» Proporcionar ganhos de qualidade nas obras publicas;

* Aumentar a acuracia no planejamento de execucao de obras

« Confiabilidade de cronogramas e orgcamentacao;

» Contribuir com ganhos em sustentabilidade por meio da reducédo de
residuos solidos da construgéo civil;

* Reduzir prazos para conclusédo de obras;

» Contribuir com a melhoria da transparéncia nos processos licitatérios;

» Reduzir necessidade de aditivos contratuais de alteracdo do projeto, de
elevacao de valor e de prorrogacao de prazo de conclusdo e de
entrega da obra;

» Elevar o nivel de qualificacao profissional na atividade produtiva;

» Estimular a reducdo de custos existentes no ciclo de vida dos
empreendimentos.

 Aumentar a produtividade das empresas em 10% (producédo por
trabalhador das empresas que adotarem o BIM)

* Reduzir custos em 9,7% (custos de producdo das empresas que
adotarem o BIM)

* Aumentar em 10 vezes a adocdo do BIM (hoje 5% do PIB da
Construcao Civil adota o BIM, a meta é que 50% do PIB da Construcao
Civil adote o BIM)
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» Elevar em 28,9% o PIB da Construcdo Civil (com a adocao do BIM,
haveria um incremento no crescimento estimado do PIB no setor, se
comparado ao status quo, considerando o somatorio dos resultados
esperados do setor entre 2018 e 2028).

Para alcancar estes resultados, a Estratégia BIM BR considera nove objetivos
especificos que s&o: difundir o conceito BIM e seus beneficios; coordenar a
estruturacdo do setor publico para a adog¢ao do BIM; criar condi¢cdes favoraveis para
o investimento publico e privado em BIM; estimular a capacitacdo em BIM; propor
atos normativos que estabelecam parametros para as compras e as contratagdes
publicas com uso do BIM; desenvolver normas técnicas, guias e protocolos
especificos para a adocao do BIM; desenvolver a plataforma e a biblioteca nacional
BIM; estimular o desenvolvimento e aplicacdo de novas tecnologias relacionadas ao
BIM; incentivar a concorréncia no mercado por meio de padrées neutros de
interoperabilidade BIM.

Tendo em vista que o uso destas tecnologias ainda pode ser considerado
como incipiente no dia a dia das obras brasileiras, principalmente em
empreendimentos de médio e pequeno porte, entende-se que estudos voltados a
investigacao da utilidade das tecnologias para a melhoria da construgdo sejam muito
oportunos, o que justifica a realizacdo deste trabalho. Especialmente estudos
voltados a empreendimentos nos quais a questao econémica & mito significativa,
surgindo a necessidade de se buscar alternativas de baixo custo, insitgando o
interesse e viabilizando pela inovacéao e pelo uso de novas tecnologias.

O termo varredura 3D, para muitos, remete a idéia de equipamentos caros
(como laser scanners terrestres e VANTS) e investimentos pesados em treinamento
de pessoal para operacao. Porém, na percepcdo do autor desta pesquisa, existem
alternativas acessiveis que, embora apresentem algumas deficiéncias quando
comparados a sistemas mais caros, também podem atender algumas demandas
importantes a gestao de obras de forma simples, agil e viavel (baixo custo).

Uma pratica comum no acompanhamento de obras é o uso de fotografias
como meio de evidenciar o acompanhamento de obras. Com o incremento da
fotogrametria digital, como ferramenta de varredura 3D, pode-se ajustar estas
imagens coletadas a plataforma BIM, facilitando o processamento digital de
informacdes, trazendo maior capacidade e detalhamento as informacdes de obra.
Utilizando softwares livres ou de baixo custo, e cameras digitais de dispositivos
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moéveis, a operacado torna-se simples e acessivel, justificando seu uso em
empreendimentos em canterios de obras que ndo possuam ou nao possam investir
recursos significativos em tecnologia para acompanhamento de obra.

Se espera que este trabalho possa aproximar um pouco mais a realidade de
canteiro de obras de pequenas e médias empresas brasileiras a estas tecnologias
que apesar de ndo serem novas, estdo se tornando cada vez mais acessiveis e
inclusivas aos profissionais da construgdo em geral, além de prepara-los para novas

demandas que irdo surgindo ao longo dos anos.

1.2 PROBLEMA

Em um processo de tomada de decisédo, as vantagens no uso da tecnologia
da informagdo nos processos decisérios sao muitas, representando um salto de
qualidade e proporcionando um alto nivel de confianca, maior agilidade e
assertividade nas decis6es. (BERNARDES, 2010).

Contudo, ao observar a rotina em canteiro de obras, se verifica que ainda é
muito incipiente o uso de tecnologia da informacao nas frentes de trabalho, que séao
os locais onde realmente é materializado o projeto. A distadncia entre o setor de
projeto e a linha de producéao, apesar de se ter tecnologia para uma aproximacao
cada vez maior, ainda apresenta barreiras de comunicacdo que mostram uma
deficiéncia do mercado em conseguir absorver as novas tecnologias.

Para que sistemas de informacbes gerenciais sejam aplicados de forma
eficaz, o monitoramento de indicadores deve ser baseado em dados de qualidade.
Porém, o acesso a dados de qualidade ainda € um problema, principalmente no
ambiente de canteiro de obras (PEREIRA, 2019). Algumas causas de problemas na
coleta de dados que podem prejudicar a consisténcia da informacao podem ser:
longo periodo de tempo de processamento da informacao entre o fato ocorrido e o
dado coletado; possibilidade de erro humano na coleta de dados em funcédo de
pressa ou despreparo, falta de cuidado ou problemas de saude do executor da
coleta; perda de oportunidade da coleta de dados em funcéo da dinadmica da obra;
dificuldade na forma de expressar informacgdes especificas, entre outros.

Um acompanhamento eficiente e efetivo de obra é fundamental para a gestao
da construcao, porém os métodos de rastreamento manuais atuais sdo demorados

e/ou propensos a erros (TURKAN, 2012). O uso da plataforma BIM aliada a
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ferramentas de varredura 3D de ambientes construidos cria possibilidades de
processos de acompanhamento de obras cada vez mais automatizados, tornando-os
mais ageis e confiaveis, principalmente quando se referem a processos repetitivos.
Apesar dos sistemas de varredura 3D ainda ndo estarem plenamente satisfatorios,
eles sao ferramentas extremamente Uteis na obtencdo de informacées em tempo
real, além de representar um caminho que aproximara cada vez mais a automacao
dos processos da construcdo civil (TURKAN, 2012). O uso de BIM aliado a
Varredura 3D, apesar de ainda ser um processo ndo muito acessivel a maioria da
comunidade da construgdo civil, permite que se trabalhe com dados de maior
qualidade e confiabilidade, se comparado a processos analdégicos ou manuais,
gerando informagdes mais consistentes. (GROETELAARS, 2015)

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Investigar o uso de dispositivos médveis para varreduras 3D de baixa
complexidade, de ambientes construidos e em construgdo para apoio a rotinas de

acompanhamento de obras.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Investigar o uso de dispositivos moveis para varreduras 3D, de ambientes
construidos e em construcao.

b) Experimentar e avaliar formas de coleta e processamento de dados de
varredura 3D de baixa complexidade a partir de dispositivos mdveis em ambientes
construidos e em construgéo;

c) Aplicar o uso de varreduras 3D de baixa complexidade a partir de

dispositivos moveis em rotinas de acompanhamento de obras.

1.4 JUSTIFICATIVA

Muitos operarios da linha de frente da producdo entendem e se expressam
melhor visual e graficamente do que de forma escrita ou oral, ou seja, a propria

natureza proporcionou ao ser humano ser um “pensador visual”’. Isto pode ser
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comprovado através de estudos realizados na area de pensamento visual pela
perspectiva da neurociéncia, também chamado pensamento espacial ou pictérico,
que se refere a areas do cérebro relacionadas a aprendizagem, estimuladas pela
informacao visual. A visualizacao auxilia no processo de representacao (estatica ou
dindmica) de conceitos sofisticados ou conjuntos de dados na forma de duas ou
mais dimensdes (MANGE; ADANE; NAFDE, 2015; ZHANG, 2012 apud VALENTE,
2017). Mesmo assim, 0 uso da gestao visual no contexto da construcao ainda é
escasso, pouco valorizado e restrito. Ainda ha espago para muitas melhorias,
incluindo o uso de dispositivos visuais mais sofisticados. (VALENTE, 2017)

Apesar de se buscar sempre melhorias quanto a comunicacao visual, os
atuais relatorios de acompanhamento de obras como grafico de barras, curvas S, e
tantas outras formas graficas usadas na representagdo de importantes informacoes,
acabam muitas vezes resultando em ineficiéncia em reunides de equipes de gestao,
onde grande parte do tempo é gasto na descricdo dos problemas existentes e na
explicacdo da légica das decisdes, em vez de avaliar alternativas e discutir cenarios
hipotéticos e acdes corretivas. (GOLPARVAR-FARD et al., 2009)

O uso de modelos tridimensionais causa um efeito visual importante nos
envolvidos, agilizando o entendimento a respeito de detalhes do projeto. Conforme
Patraucean et al. (2015) os modelos de informacdo de construcdo (BIMs) sao
representacdes digitais que codificam informacdes relevantes sobre o seu ciclo de
vida de uma constru¢do num mesmo ambiente virtual. Isso facilita, tanto o acesso as
informagcdes, como a atualizacdo das mesmas, além de garantir que todos os
envolvidos estardo cientes dos acontecimentos acerca do projeto.

No ambito do canteiro de obras, a gestdo de informagdes, principalmente
relacionadas a mudancas de leiautes, andamento de servicos ou atualizacdo de
projetos “como construido” (EASTMAN et al., 2014) ainda dependem fortemente de
trena, papel, lapiseira, borracha e prancheta, para coleta e tratamento de dados,
porém existem formas mais rapidas e eficazes de transmitir informacdes
geométricas, como € 0 caso da uso da varredura 3D. (KLEIN; LI; BECERIK-
GERBER, 2012).

As tecnologias de varredura apresentam-se como uma alternativa para os
procedimentos de levantamento manuais por permitir coletar grande quantidade de
informacdes de forma rapida, precisa, e fiel inclusive as suas irregularidades e
imperfeicoes. (GROETELAARS; AMORIM, 2012).
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Apesar da disponibilidade de tecnologia cada vez mais sofisticada, esta
abordagem tem limitagcdes na industria da construcdo. Escaneres a laser terrestre
(TLS), que séo os equipamentos de varredura mais conhecidos no mercado, podem
ser caros e geralmente requerem pessoal qualificado para operacao e andlise de
dados. Além do alto investimento inicial, os custos operacionais relacionados
acabam inviabilizando seu uso, principalmente para pequenos e médios
empreendedores (MAALEK; LICHTI; MAALEK, 2020), perfil da maioria de empresas
de construcéo. De acordo com US Census Bureau — NAICS 23, em 2004, 91,6% das
empresas de construgao civil dos EUA tinham de 1 a 19 empregados (EASTMAN et
al., 2014). De acordo com o CBIC, em 2017 o Brasil tinha mais de 91% do montante
de empresas do setor com até 19 funcionarios ativos (“Base de Dados CBIC”, 2018).
Esses dados apontam que a grande forca de trabalho da construcao civil dificilmente
fara uso destas tecnologias, e exatamente para este publico, estas tecnologias
poderiam trazer grandes beneficios em qualidade e produtividade.

Porém, existem muitas pesquisas relacionadas a varreduras 3D a partir de
dispositivos méveis, alternativa que pode mudar esse cenario em fungdo de sua
atratividade, principalmente relacionada ao custo-beneficio e facilidade de uso.
(BHATLA et al., 2012).

Golparvar-Fard et al. (2011) concluiram, que a varredura a laser é mais
precisa quando comparados modelos de nuvem de 8 pontos de varredura a laser e
fotogrametria, No entanto, a fotogrametria pode ser extremamente util para extrair
informacdes semanticas conforme o construido, “as-build” (ou seja, progresso,
produtividade, qualidade e seguranca) por meio do conteldo das imagens, sem
sobrecarregar as equipes de gerenciamento de projeto.

De acordo com Costantino; Pepe e Alfio (2020), em celebre frase “a melhor
camera é aquela que esta com vocé”, o fotbgrafo Chase Jarvis quis dizer que mais
importante que o poder do equipamento que se tem, é a sabedoria em utiliza-lo na
hora certa e da melhor maneira possivel.

Em funcdo disso, a presente pesquisa busca realizar experimentacbes e
aplicagdes praticas de varreduras 3D de baixa complexidade através de dispositivos
méveis, a fim de avaliar seu uso como ferramenta alternativa ao auxilio na execugao
de algumas rotinas de gestdo e acompanhamento de obras que possam se
beneficiar de seus resultados.
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2 ACOMPANHAMENTO DE OBRAS COM O USO DE TECNOLOGIAS DIGITAIS

2.1 O BIM E ACOMPANHAMENTO DE OBRAS

De acordo com Valente (2017), a gestdo visual, nas ultimas décadas, vem
ganhando maior importancia na industria em geral, em funcdo da velocidade de
transmissdo e percepcao da informacao. Basicamente, a transparéncia consiste na
habilidade do processo de producdo se comunicar com as pessoas envolvidas
(FORMOSO; SANTOS; POWELL, 2002 apud VALENTE, 2017) de maneira a
enxergar o sistema de forma completa, compreendendo todos os aspectos
necessarios, independentemente do nivel hierarquico (WOMACK; JONES, 2004;
GREIF, 1991; KLOTZ et al., 2008; apud VALENTE, 2017).

Um sistema de gestdo de producdo gera muitas informacbes para serem
coordenadas, muitas vezes sem metodologia e ferramentas apropriadas. Conforme
Bernardes (2010) a analise e implementacao de sistemas de informacao é primordial
para o sucesso do planejamento e controle da empresa. Um projeto de construcao
geralmente envolve diversas pessoas ou grupos, ao redor de um mesmo problema,
mas com diferentes pontos de vista, objetivo e expectativas. (EASTMAN et al., 2014)

As tarefas de acompanhamento de obras sdo criticas ao sucesso no
gerenciamento de projetos de construcao, e os métodos de rastreamento e coleta de
dados manuais utilizados, principalmente as planilhas e relatérios diarios de
encarregados de producao, sdo demorados e propensos a erros (TURKAN, 2012).

O uso da plataforma BIM em acompanhamento de obras €& crescente.
Diversas pesquisas integrando estes dois temas estdo acontecendo a todo o
momento em todo o mundo. BIM é uma sigla no idioma inglés que significa
Modelagem da Informagdo da Construgcdo. De forma resumida, é um projeto
modelado em 3D com base em objetos, onde € inserida uma série de informacdes e
parametros aos mesmos. Desta forma o modelo 3D possibilita a disponibilidade de
informacdes de elementos no formato de planilhas, relatérios, entre outras.
(EASTMAN et al., 2014)

As principais aplicagdes: (1) a detecgéo de interferéncias, (2) levantamento de
quantitativos e estimativas de custo, (3) analise e planejamento da construcao, (4)

integracdo com controle de custos, planejamento e sistemas administrativos, (5)
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melhoria nos processos de pré-fabricagcdo externa, (6) verificacdo, direcao e
rastreamento de atividades de obra. (EASTMAN et al., 2014)

Seu uso traz vantagens que geram economia de recursos e redugcdo de
tempo. Quanto mais preciso o0 modelo, mais beneficios sao refletidos a toda equipe,
permitindo um melhor planejamento dos processos construtivos. Além disso, reduz
as chances de erros e conflitos em funcdo da capacidade de compatibilizacdo de
todas as disciplinas envolvidas. O modelo 3D baseado em BIM pode ser juntado ao
cronograma da obra, realizando animagdes da construgdo ao longo do tempo, de
acordo com os parametros do cronograma. Isto permite ao construtor simular e
avaliar a sequéncia de servicos planejada, além de poder compartilhar estas
informagdes com mais outros membros da equipe. Esse € o principal beneficio
relacionado a comunicacao entre canteiro e projeto, visto que as impressdes e
expertise a respeito de construtibilidade, sequenciamento de servicos e até mesmo
custo estimado de determinada estratégia podem ser discutidos por todos os
envolvidos com grande clareza por parte de todos, ainda na fase de projeto.
(EASTMAN et al., 2014)

O BIM tem diversas aplicacbes especificas, que sao conhecidas como
“‘dimensdes”. Um projeto pode ser analisado em “n”D, ou seja, a aplicacdo destas
dimensdes corresponde a tantas quantas forem necessarias. O estudo para
estruturar a aplicagédo de nD em um projeto consiste em trés partes fundamentais: 1)
dominio das disciplinas que estardo inseridas, 2) dominio de todas as partes
envolvidas e a participacao das mesmas e 3) dominio das fases do ciclo de vida do
projeto. As dimensdes sao a geometria (3D), o tempo (4D), custo (5D), e as demais
podem ser seguranca no trabalho, sustentabilidade, operacao e manutencao, e
tantas quantas forem necessarias. (DING; ZHOU; AKINCI, 2014).

Um exemplo do uso pratico de BIM 4D pode ser observado na Figura 1. Na
imagem do College of Business Instructional Facility, UIUC, de cima para baixo: a)
uma foto do site tirada em 2 de dezembro de 2006, 13:13:27 p.m.; b) captura
instantdnea do modelo 4D ao mesmo tempo que a fotografia; c) imagem sobreposta;
d) desvio de horario detectado e codificado por cores de acordo com o0 cronograma
em e); e f) modelo 3D sobreposto a cores na fotografia do local.
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Figura 1 Exemplo de aplicagdo do BIM 4D usado em conjunto com a visao
computacional.
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Fonte: Artigo “Visualization of Construction Progress Monitoring with 4D Simulation Model
Overlaid on Time-Lapsed Photographs” (GOLPARVAR-FARD et al., 2009, pg. 399)

De acordo com Eastman et al. (2014), as fungbes gerenciais do BIM usadas
no apoio ao acompanhamento de obras podem auxiliar em diversas rotinas como
por exemplo: estado do empreendimento (identificar no modelo o estado de
determinado elemento, se esta executado, em fabricagdo, em projeto, etc.), compra
de suprimentos (0 objeto tem condicbes de fornecer todas as informagdes
necessarias a sua aquisicdo), acompanhamento de compras (aproveitando o0s
recursos do item anterior, o elemento ainda pode ser vinculado a um cronograma de
planejamento de aquisicbes onde pode ser acompanhado seu estado),
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acompanhamento da seguranca do trabalho (o modelo visual facilita a identificacao
de areas inseguras ou, através do modelo 4D verificar a interferéncia entre servigcos
que podem gerar situagdes temporarias de inseguranca).

O BIM em conjunto com tecnologias de informacgéao e digitalizacao pode trazer
grande valor aos processos de gestdo e acompanhamento de obras como por
exemplo: tecnologias de varredura 3D (para verificar se 0os servicos estdo sendo
executados de forma correta, no local certo, pode-se comparar o andamento do
servico com o modelo 4D e verificar os prazos e produtividade da equipe),
tecnologias de orientacdo automatica (principalmente em trabalho em terra,
maquinas munidas de sistemas de operag¢ao autbnomo utilizam o modelo BIM para
sua orientacdo), tecnologia Global Navigation Satellite System (GNSS), que pode
ser aplicada tanto na navegacéao pelo projeto como na localizagédo e posicionamento
de materiais, equipamentos e pessoas no canteiro de obras), etiquetas de
identificacdo de radiofrequéncia, ou Radio-frequency Identification (RFID), podem
dar suporte ao rastreamento da entrega de componentes e sua instalacdo no
canteiro, elemento BIM que possuam referéncias RFID podem ser atualizados
automaticamente no modelo). (EASTMAN et al., 2014)

O uso do BIM no levantamento de quantitativos de projeto pode ser
considerado como uma importante ferramenta, ndo somente para orgcamentos, mas
para planejamento e controle também. Entretanto algumas ressalvas devem ser
observadas, visto que a interoperabilidade (ifc) ndo € automatica. Ela apresenta
fraquezas na importacdo e exportacdo de dados entre os diversos softwares
envolvidos, e necessita que os operadores do sistema trabalhem de forma conjunta,
através de metodologias que sejam comuns a todos os usuarios. (TAGHADDOS;
MASHAYEKHI; SHERAFAT, 2019)

Heigermoser et al. (2019) falam sobre a importancia em definir o nivel de
detalhe do modelo BIM que é necessario em cada fase do desenvolvimento do
projeto no Plano de Execucédo BIM, ou BIM Execution Plan (BEP), no inicio do
mesmo. O nivel de detalhe aumenta a medida que o projeto progride a partir de um
modelo de intengédo do projeto simples, através de um modelo de construcao virtual
detalhado. Isso ndo s6 garante que o modelo BIM estd se desenvolvendo em
detalhes suficientes, mas também que as informacgdes necessarias requeridas pela
equipe de gestdo da construcdo sao fornecidas corretamente. De acordo com a

International Organization for Standardization (ISO) em sua norma ISO 19650/2018,
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estes niveis sdo chamados de Level of Development (LOD) e Level of Information
(LOI), equivalentes a nivel de detalhamento geométrico e nivel de informacao
semantica, respectivamente, contidas no modelo 3D.

O uso do BIM aumenta a capacidade de comunicacéo ao longo do projeto, e
quando aliado a filosofias e sistemas de planejamento e controle da producdo como
Lean Construction (KOSKELA et al.,, 2002) e o Last Planner System - LPS
(BALLARD, 2000), ou sistemas de gestdo de projetos como o do Project
Management Institute - PMI (DINSMORE; CAVALIERI, 2007), podem potencializar
os resultados normalmente alcangados sem este reforco. O BIM esta trazendo
grandes avancgos para a industria da construgéo, em todos 0s seus segmentos, pois
atua unificando informacées em todos os niveis, 0 que antes de seu uso seria
praticamente inviavel. (HEIGERMOSER et al., 2019)

A integracdo do BIM a metodologias de gerenciamento de projetos e
acompanhamento de obras vem sendo cada vez mais explorada e difundida. Sacks
et al. (2013) apresentaram o sistema “Kan Bim” para controle do fluxo de trabalho
onde sao reunidas informacgdes do processo e do produto de forma integrada, com
uma interface BIM integrada ao LPS, dando suporte em tempo real para os fluxos de
trabalho. Sheer; Mendes Jr; Campestrini (2014) realizaram estudo de caso utilizando
modelo BIM junto ao LPS, no ambito da dimenséo 4D, realizando simulagbes e
verificando incompatibilidades de projeto e restricbes na execucgdo. Biotto; Formoso;
Isatto (2015) projetaram um sistema de producdo utilizando BIM 4D para
planejamento e controle da producdo, e em seus estudos de caso identificaram
claramente as limitacdes das técnicas usuais de planejamento no que se refere a
identificacdo de conflitos espaciais considerando instalacdes provisorias, estoques e
equipamentos. Rodrigues et al., 2018 elaboraram um software de gerenciamento
baseado no LPS em paralelo a um “plug-in” para o Autodesk Revit que faz a
integracdo ao modelo 3D do projeto, através de parametrizacées e processos de
compartilhamento de dados, que incluiam informacdes sobre estoques de materiais,
além de mao de obra e restricdes de projeto. Codinhoto e Kunieda (2018) utilizaram
simulacdo BIM 4D a partir de softwares de modelagem 3D para jogos digitais,
simulando tarefas e extraindo quantitativos de volume de residuos de demolicdo.
Heigermoser et al. (2019) propuseram um protétipo de ferramenta, integrando o
projeto 3D com o LPS, gerando indicadores graficos de produtividade e geracao de

residuos, baseados na filosofia da construcdo enxuta, mas ainda dependendo de
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aperfeicoamento para poder ser utilizado em larga escala pela industria da
construcao.

Ding; Zhou; Akinci (2014) indicam varias formas de obtenc&do de dados para
acompanhamento das disciplinas do projeto integrando o modelo BIM a execucao no
canteiro de obras, entre elas o RFID (identificador por radiofrequéncia cujos dados
podem ser enviados por dispositivos moveis via aplicativo, diretamente do canteiro
de obras para sistemas em nuvens de dados), a AR (realidade aumentada que
disponibiliza a visualizacdo das informacdes no proprio local de trabalho) e a
Varredura 3D.

A questao da integracdo do BIM com a captura de informacdes e dados em
tempo real para acompanhamento de obras tem sido abordada por varios
pesquisadores ao redor do mundo. Bassier; Vergauwen; Genechten (2016) ao
comentarem sobre a modelagem 3D a partir de nuvem de pontos, afirmam que “a
automacao do processo é uma obrigacao”. De acordo com Turkan (2012), a maioria
das pesquisas sobre o acompanhamento automatizado do andamento do projeto,
em contraste com os esforcos de coleta de forma manual, tem como objetivo
acelerar os processos de medicao de quantidades fisicas “in loco” usando
tecnologias de sensoriamento espacial. Porém este potencial se perde na hora da
modelagem da informacdo, tendo em vista a dificuldade no reconhecimento
automatizado de objetos, 0 que acaba gerando processos manuais que consomem
um tempo maior, além de terem de ser operados por mao de obra especializada e
com custo alto.

Rebolj et al. (2017) propuseram um método de Varredura para BIM (Scan-to-
BIM) onde se fazia a comparacdo entre o projeto modelado em 4D e um modelo
gerado apartir de uma nuvem de pontos parcial obtida através de Varredura 3D
dentro de uma variagcao de tempo que pode ser de 1 hora ou 1 dia. Esta nuvem
parcial consegue selecionar apenas o0s pontos que ndo fazem parte da nuvem
anterior, o que facilita bastante o processo. Ela é coletada por equipamentos com
baixo custo, instalados nos capacetes dos colaboradores, e toda a comunicacao €
feita via “wireless” (comunicacdo sem fio). Porém ainda apresenta dificuldade na
identificacdo de alguns objetos. Nas palavras de Pucko; Rebolj (2018) “Nos ultimos
anos, diversos esforcos tém sido aplicados na pesquisa de acompanhamento de
progresso de obras de forma automatizada, porém o sucesso delas ainda é

limitado”.
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Algumas pesquisas em andamento na Universidade de lllinois utilizam o
Scan-to-BIM (S2B) para acompanhamento de obras, fazendo a integragdo de
inteligéncia artificial, BIM e visdo computacional. Conforme Lin; Lee; Golparvar-Fard,
(2019), nela se utilizam imagens do canteiro de obras de diferentes fontes de origem
e através de uma metodologia desenvolvida por eles, onde a visdo computacional é
capaz de raciocinar conjuntamente sobre a geometria e a aparéncia dos elementos
BIM observados no conjunto de imagens disponiveis. Com isso, conseguem
monitorar e relatar o estado de progresso do projeto, unindo recursos geométricos
de Structure from Motion (SfM), que é uma técnica de geragao de objeto 3D a partir
de imagens, com recursos de aparéncia direcional e radial em uma nova arquitetura

de rede neural convolucional profunda, ou Convolutional Neural Network (CNN).

2.2 VARREDURA 3D COM O USO DE DISPOSITIVOS MOVEIS

A captura de realidade ou varredura 3D ainda sdo termos pouco utilizados no
vocabulario de obras no Brasil, apesar da sua versatilidade e aplicabilidade em
diversos casos, como por exemplo: inventario de patriménio arquitetdénico historico;
levantamentos ~ Como-Construido  (As-builf) de  edificacbes  existentes;
acompanhamento de obras em andamento (As-is); levantamento para operacéo de
edificacées ao longo de seu ciclo de vida, entre outras.

As principais técnicas que sao utilizadas para levantamento geométrico de
ambientes construidos sdo a medicao direta, medigcdo por coordenadas, estacdes
totais, fotogrametria, Dense Stereo Matching (DSM), fotogrametria esférica,
videogrametria, 3D laser scanning, luz estruturada, termografia infravermelho,
georadar, radiografia (raios X e Gama), sendo que cada uma varia quanto a
eficiéncia e eficacia para uso na plataforma BIM. (GROETELAARS, 2015)

As técnicas de varredura podem ser classificadas com base no tipo de
sensores usados, ativo ou passivo. (TEIZER, 2008 apud ZHU; BRILAKIS, 2009)

» Os sensores ativos fornecem sua propria energia para emissao de
onda, na maioria das vezes como laser ou infravermelho, e quando
encontra um objeto em que ela é refletida, o sinal de energia de retorno
€ captado, e usado para determinar as informacdes espaciais do
objeto. A varredura a laser ou a luz estruturada infravermelho sédo

exemplos do uso deste sensor.
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» Os sensores passivos utilizam a energia da propria iluminagéo natural
da cena para captar informacdes tridimensionais. As varreduras por
fotogrametria e videogrametria sdo exemplos do uso deste sensor.

As diferencas os sensores e as técnicas de varredura 3D podem ser
observados na Tabela 1.

Tabela 1: Beneficios e limitac6es das técnicas de coleta de dados As-Built
TIPO DE SENSOR TECNICA BENEFICIOS LIMITAGOES

Preciso Recuperagdo manual de dados 3D

Recuperagdo de dados em tempo

Baixo custo do equipamento .
ndo real

Fotogrametria
Portétil Operagdo apenas durante o dia
Baixa resolugdo espacial
Distancia de alcance limitada

Passivo . Recuperagdo de dados 3D
Preciso . -
automatizada limitada
Baixo custo do equipamento Operagdo apenas durante o dia
Portétil Distancia de alcance limitada

Videogrametria . .
Alta resolugdo espacial

Recuperagdo de dados em tempo
real

Recuperagdo automatizada de
dados 3D
Operagdo durante o dia ou a oite [Baixa resolugdo espacial

Distancia de alcance curta

Menos preciso que a

Camera de alcance 3D Custo do equipamento acessivel . . .
fotogrametria e a videogrametria

Portatil
. Recuperacdo de dados em tempo
Ativo perag P
real
Maior precisdo Custo alto do equipamento
Recuperac¢do automatizada de
perag Portavel com maior dificuldade
dados 3D
Escaner a laser Recuperagdo de dados em tempo

Alta resolugdo espacial -
ndo real

Operagdo durante o dia ou a oite
Medicdo de longo alcance

Fonte: Adaptado do artigo Comparison of Optical Sensor-Based Spatial Data
CollectionTechniques for Civil Infrastructure Modeling (ZHU; BRILAKIS, 2009, pg. 174)

A varredura 3D por fotogrametria consiste em derivar informacoes
geométricas sobre um objeto usando informacdes derivadas de fotografias
capturadas a partir de cameras digitais para criar um modelo 3D do objeto
fotografado. Por ser uma técnica de sensoriamento remoto, ndo envolve em tocar

fisicamente o objeto. Varias saidas como coordenadas 3D, estrutura topogréfica 3D,
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nuvens de pontos 3D, e estrutura de arame de uma estrutura podem ser geradas
usando esta técnica. Ela se baseia em triangulagcbes passivas para medir objetos do
mundo real. Uma coordenada 3D (x, y, z) € obtida localizando o mesmo ponto de
duas ou mais posi¢coes de camera diferentes. (BHATLA et al., 2012)

A varredura 3D por videogrametria € semelhante a fotogrametria, exceto que
quadros de video, em vez de imagens, sdo usados para medir a coordenada 3D de
um objeto. A videogrametria utiliza cameras digitais para capturar varios quadros de
video em uma sequéncia de imagens e melhora a precisdo dos resultados da
medicao 3D. Os quadros de video sao construidos sobre os quadros anteriores em
uma sequéncia de imagens, permitindo a coleta de dados automatica e em tempo
real. Porém, devido a baixa resolugcdo dos quadros de video capturados, as
aplicagdes da videogrametria sdo limitadas. Esta técnica também €& suscetivel a
mudancas nas condi¢des de luz e movimento abrupto da camera digital. (BHATLA et
al., 2012)

A varredura através de camera de alcance 3D €& especialmente util em
aplicacdes para deteccdo, rastreamento e modelagem de objetos em movimento. E
uma técnica de sensor ativa que pode calcular automaticamente as informacdes de
profundidade e produzir imagens 3D em tempo real. Além disso, a camera de
alcance 3D nao depende da luz do dia e pode ser operada a qualquer hora. O
dispositivo funciona projetando uma linha ou uma imagem codificada na superficie
do objeto para reconstruir a forma da superficie do mesmo. A limitagdo desta técnica
€ que ela ndo pode ser usada para inspecionar materiais com inclusées escuras,
pois confunde essas inclusdes com vazios. Essas cameras também sao mais caras
do que as cameras digitais e flmadoras. (BHATLA et al., 2012)

A varredura 3D a laser € uma técnica de sensor ativo que geralmente é
baseada no principio do tempo de voo, ou Time of Fligth (TOF), ou mais
popularmente conhecido como Light Detection and Ranging (LIiDAR). Os escaneres
laser criam uma nuvem de pontos das superficies geométricas de um objeto
projetando suas formas, que podem ser reconstruidas utilizando softwares de
modelagem 3D. Como as cameras de alcance 3D, a varredura a laser pode gerar
nuvens de pontos de qualquer objeto que néo seja obscurecido e esteja em sua
linha de visdo. Essa tecnologia tem uma alta precisdo (da ordem de alguns
milimetros) e sua faixa de medicao se estende até algumas centenas de metros. As

principais limitacées da digitalizagdo a laser estdo no investimento inicial (alto custo
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do equipamento) e no treinamento dos operadores. Além disso, o equipamento nao
€ portatil, ndo pode ser transportado facilmente, e o processo é demorado.
Dependendo do tamanho do objeto, uma varredura a laser pode levar algumas
horas ou mesmo dias para ser concluida. A analise da nuvem de pontos também
leva mais tempo do que outras técnicas de sensoriamento remoto, como a
fotogrametria. A precisdo das varreduras a laser é altamente dependente de
parametros ambientais e de objetos, como refletividade da superficie, textura da
superficie e condi¢des climaticas. (BHATLA et al., 2012)

A digitalizacao a laser 3D e a fotogrametria sdo os meios mais comuns pelos
quais essas informagdes espaciais sdo coletadas remotamente. Embora muito
diferentes em termos de custos de equipamento e processos de detecgcdo, ambas as
tecnologias de automacao usam sensores para calcular direta ou indiretamente as
distancias relativas entre suas localizacoes e pontos na cena detectada. (KLEIN; LlI;
BECERIK-GERBER, 2012)

De acordo com Groetelaars (2015), a fotogrametria é uma técnica que extrai
formas, posicdes e dimensdes de objetos através de fotografias. Ela surgiu em
meados do século XIX, mas sofreu grandes transformagdes ao longo do tempo.
Atualmente, a fotogrametria digital simplificou bastante o processo, que antes
dependia de pessoal especializado e equipamentos de alto custo. Ela permite uma
gama de produtos, como medidas, desenhos, modelos geométricos com e sem
textura, ortofotos, entre outros. Além disso, necessita de pouco tempo de
levantamento de campo, apenas para coleta de fotos, visto que a maior parte do
processo se da no computador.

Segundo Groetelaars (2015), as etapas do levantamento fotogramétrico séo:

a) Tomada fotografica do objeto: onde cada ponto do cenério deve ser
registrado pelo menos em duas ou trés fotos, além disso, a qualidade da foto, a
resolucao e o angulo de tomada influenciam diretamente na precisao e na qualidade
final do modelo.

b) Levantamento de medidas de referéncia: com trena, estagdo total, ou
qualquer outro dispositivo de medicdo direta, a fim de determinar a escada do
modelo.

c) Orientacdo interna: sdo os parametros internos da camera como distancia
focal (df), localizagdo do ponto principal (PP), distorcbes da objetiva, tamanho do

sensor e resolucao da imagem. Estas informagdes podem ser obtidas através de
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calibracao da camera ou através do arquivo EXIF (Exchangeable Image File Format)
que sao informacgdes disponibilizadas pelo fabricante e introduzidas pela prépria
camera nas propriedades do arquivo de imagem digital, porém as informacgdes séo
menos precisas que as obtidas através da calibracéo.

d) Orientacao externa: através de pontos homoélogos nas imagens, possibilita
a interseccdo de feixes perspectivos para determinar as coordenadas
tridimensionais desses pontos, gerando um modelo preliminar e formando um
posicionamento relativo das fotos (local onde foram obtidas). Para a determinacéo
da escala, geralmente é realizado posteriormente ajustando a malha ou nuvem de
pontos as medidas obtidas em campo.

e) Geracao do modelo geométrico e outros produtos: é a complementacao do
modelo gerado, incluindo maiores detalhes e associando-o a superficies e texturas
correspondentes.

f) Exportacao do produto: podendo ser exportado como modelo de superficie
texturizada, seja como malha triangular ou nuvem de pontos, ortofotos, desenhos,
etc.

As trés classificagdes mais importantes da fotogrametria séo relacionadas ao
posicionamento do sensor 6tico, nimero de fotografias e tipo de restituicao, e nivel
de automacado do processo de restituicdo. Quanto ao posicionamento, pode ser
terrestre (fotos obtidas na superficie da Terra), Aérea (fotos obtidas do alto,
geralmente através de aeronaves e VANT — Veiculo Aéreo N&o Tripulado) e Orbital
(fotos de satélites). Quanto ao numero de fotos, pode ser monorrestituicao (uso de
apenas uma fotografia), estereorrestituicdo (usa pares de fotos paralelas ou com
pequenas inclinacées entre si e grandes areas de sobreposicdo, o que facilitam o
uso de recursos automatizados e torna o método o mais adequado para captura de
formas complexas e irregulares), e a restituicio de multiplas fotografias
convergentes (fotografar o mesmo objeto de diversos angulos e posicoes diferentes
onde cada ponto seja registrado em pelo menos 3 fotos com angulos de
convergéncia variando entre 45 e 90 graus). Quanto ao nivel de automacao, sao
interativos (quando o operador precisa interagir com o programa), semiautomaticos
(quando os programas apresentam algumas tarefas automatizadas, com menor
interacdo com o operador) e automaticos (utilizando ferramentas que permitem
automatizar as diversas etapas do processo), que permitem a criagdo de modelos de
formas complexas (GROETELAARS, 2015).
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Groetelaars (2015) identifica o DSM como a evolucdo das técnicas
fotogramétricas automatizadas, que se baseia na correlacdo automatica de
conjuntos de pixels homdlogos em diferentes fotos, que geram uma nuvem de
pontos ou malha triangular irregular. Esta correlacdo so6 funciona em superficies com
textura ndo uniforme, além dos cuidados com a tomada das fotos garantindo foco do
objeto uma resolucao compativel com o nivel de precisao requerido. Existe também
a possibilidade no uso da Fotogrametria esférica, que consiste na utilizacdo de
panoramas fotograficos esféricos para fins métricos, fornecendo angulos verticais e
horizontais de um objeto, técnica desenvolvida por Gabriele Fangi.

Outro dispositivo que tem sido bastante utilizado em pesquisas para
acompanhamento de obras é a camera panoramica 360° (SUBRAMANIAN;
GHEISARI, 2019 e HASLER, 2019). Os sistemas baseados em imagens com
cobertura panoramica de 360 ° permitem uma aquisicao rapida de dados e podem
ser acessiveis ao usuario quando hospedados em um servigo de geo informacao 3D
baseado em nuvem. Um sistema de cdmera estéreo de 360 ° € desafiador, uma vez
que varios parametros como comprimento focal, comprimento de base estéreo e
restricoes ambientais, como corredores estreitos, influenciam uns aos outros.

Com relacdo a cameras de alcance 3D, os sensores de luz estruturada
infravermelho, chamados neste trabalho pela sigla LEIV, funcionam, basicamente,
capturando uma imagem 2D de uma cena iluminada pela luz estruturada. Numa
superficie plana, a imagem capturada reproduz o0 mesmo padréao de luz estruturada
projetada na superficie, sendo que a superficie tridimensional ira causar distor¢cdes
no padrdo. A geometria de triangulacdes é utilizada para identificar e diferenciar um
ponto de luz da superficie do objeto e calcular a distancia que o mesmo se encontra
do sensor em funcao da energia registrada pelo sensor, como se pode ver na Figura
2 (D"AVILA, 2018).

Quando uma superficie é iluminada por um padrdao de projecdo de luz
estruturada, a imagem captada pelo sensor de imagem varia de acordo com a leitura
da superficie do objeto. A distorcdo no padrao registrada pelo sensor contém
informacdes em escala da superficie iluminada, e esta distorcdo, comparada com o
padrao, carrega os detalhes da forma geométrica tridimensional do objeto (D"AVILA,
2018).

Figura 2 - Relagdes basicas de triangulagao.
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Fonte: Artigo “Structured-light 3D surface imaging: a tutorial” (GENG, 2011, pg. 131)

De acordo com Solomon; Breckon (2013), a geracao de uma imagem digital
de superficie tridimensional baseada na luz estruturada consiste em projetar luz em
um formato bem conhecido sobre o cenario. A partir da verificacdo de como ela é
deformada pela superficie do objeto na cena, é possivel, com um sistema de visao
computacional, obter informacdes desta superficie. Mesmo que a luz estruturada
seja invisivel, ela ndo interfere com outras tarefas de visdo de maquina, podendo ser
a luz infravermelha uma opcao. Conforme Reiss (2007), os sistemas de luz
estruturada sdo classificados em 3 questdes principais: codificacdo dos padrdes,
calibragdo do sistema e unidade de captura. A codificacdo dos padrdes trata das
formas de luz projetada sobre a cena para posteriormente ser decodificada. A
calibracao trata dos parametros da geometria de projecdo da luz estruturada. A
unidade de captura visa o trabalho com a ferramenta fisica de projecao e padrdes da
luz estruturada a ser projetada. O resultado da medicdo de uma superficie € um
mapa de profundidade em um sistema de coordenadas cartesianas, podendo ser
expresso em um formato de matriz digital. A medicao de uma superficie 3D pode ser
chamada de deteccao de alcance, mapeamento de profundidade ou entdo varredura
de superficie, entre outros (GENG, 2011).

O produto, oriundo destas tecnologias e equipamentos de varredura 3D, para
utilizacdo pelo BIM é a nuvem de pontos tridimensionais (point cloud) ou a malha
triangular (mesh). Wang; Kim (2019) conceituaram nuvem de pontos tridimensional
com um vasto conjunto de pontos em um sistema de coordenadas XYZ, utilizados
para representar as superficies externas de um objeto ou de um ambiente. Embora
diferentes parametros tenham sido propostos, os dois parametros mais populares

para a avaliacdo da qualidade dos dados de nuvem de pontos sao precisdo e
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resolucdo espacial. Atualmente, a relacdo entre os requisitos de informacdo e a
qualidade dos dados exigidos é considerada principalmente de forma qualitativa em
vez de quantitativa. Pesquisas futuras devem ser conduzidas para estabelecer
relacdes quantitativas entre o requisito de informacgdes (identificacdo bem sucedida
de elementos) e a qualidade de dados da nuvem de pontos exigida. (WANG; KIM,
2019)

A automacéao no processo de manuseio de uma nuvem de pontos é questao
de extrema importancia, pois dificiilmente pode ser manipulada diretamente, sem
passar por etapas de limpeza e tratamento a fim de reduzir tamanho de arquivos e
ruidos que podem gerar erros ao levantamento. Estas etapas tomam muito tempo no
processo, sem contar com a modelagem em si.

A pesquisa de Mura et al. (2014) trabalhou na reconstrucdo de nuvens de
pontos oclusas induzindo o particionamento de espagos utilizando métodos
estatisticos. Ochmann et al. (2016) propéem a utilizacdo de filtragens através de
algoritmos e a criacdo de condicionantes para automatizar este processo, mas ainda
apresentando muitas deficiéncias no reconhecimento correto dos objetos. Bassier;
Vergauwen; Genechten (2016) alcancaram resultados de um algoritmo de rotulagem
automatica para modelos vetoriais altamente desordenados e de ambientes
complexos de edificios existentes com grande eficiéncia, mas apesar de ser um
passo importante, ainda ndo resolve o processo de automacédo na sua totalidade.
Rebolj et al., 2017 a partir da analise de mais de 100 nuvens de pontos, propuseram
um conjunto de ajustes e requisitos necessarios para garantir uma deteccao precisa
de objetos conforme tamanho e tipo. J& Bueno et al. (2018) apresentam um
algoritmo, o 4PICS, que traz maior qualidade e velocidade ao processo, porém a um
custo computacional ainda elevado. No Brasil, Alvares (2019) realizou estudos
referentes a monitoramento visual do progresso de obras, utilizando mapeamentos
3D de canteiros por VANT e modelos BIM 4D, apresentando bons resultados para
acompanhamento de servigos externos.

Sao diversas as aplicacoes técnicas dos dados adquiridos em varreduras 3D,
que servem de apoio aos profissionais e gestores da industria da construcdo na
tomada de decisdo bem fundamentada. Além disso, os dados coletados podem ser
usados para uma série de finalidades, como: deteccdo de defeitos e desvios,
planejamento do local de trabalho de construcdo, melhoria da seguranca no local de
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trabalho e documentacédo as-built, acompanhamento do progresso da construgao,
medicao de deformagdes, entre outras. (ZHU; BRILAKIS, 2009)

Durante sua execucgao, o leiaute da obra muda a todo o0 momento, pois devido
ao carater estacionario do “produto”, os diversos agentes se movimentam pelo
canteiro de obras alterando suas condicbes a medida que o projeto vai sendo
executado. (WEBB; HAUPT, 2005 apud BIOTTO; FORMOSO; ISATTO, 2015)

Em funcdo disso, a varredura 3D de baixa complexidade pode auxiliar em
diversas atividades, integradas ou néo a plataforma BIM, de modo a manter o estado
do canteiro de obras e das frentes de trabalho sempre atualizados em modelos 3D
de controle.

O processo de captura de imagem funciona como explicado por Costantino;
Pepe; Alfio (2020):

“Quando uma imagem esta sendo capturada por uma camera, a luz passa
pela lente e incide no sensor de imagem. O sensor de imagem é composto
por elementos de imagem, também chamados de pixels, que registram a
quantidade de luz que incide sobre eles. Eles convertem a quantidade de
luz recebida em um nimero correspondente de elétrons. Quanto mais forte
a luz, mais elétrons sao gerados. Os elétrons sdo convertidos em voltagem
e entdo transformados em nameros por meio de um conversor A/ D. O sinal
constituido pelos numeros é processado por circuitos eletrénicos dentro da
camera.” (COSTANTINO; PEPE; ALFIO, 2020)

Existem duas tecnologias principais que podem ser usadas para 0 sensor de
imagem em uma camera: Charge-Coupled Device (CCD) e Complementary Metal-
Oxide Semiconductor (CMOS).

Os CCDs sao sensores baseados em uma série de fotodiodos passivos que
integram carga durante o tempo de exposicdo da camera. A carga é entao
transferida para a eletrbnica comum que 1é as cargas acumuladas dos diferentes
pixels e as traduz em voltagens. Ele é um dispositivo de pixel passivo (ou seja, sem
eletrénicos no nivel de pixel), a eficiéncia quantica € muito alta: esta é uma
vantagem em aplicagdes onde a luz é muito fraca. (COSTANTINO; PEPE; ALFIO,
2020)

Os CMOS séo sensores baseados em uma matriz de pixels ativos: a
eletrénica de nivel de pixel (normalmente 3 ou 4 transistores) traduz a carga
acumulada no fotodiodo em uma voltagem bem definida; desta forma, a saida de
cada pixel precisa apenas ser adquirida e amostrada. Um dos seus pontos fortes €,

sem duvida, o seu pequeno tamanho que tem permitido a sua introducao em
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diversos dispositivos, como os smartphones. O desenvolvimento tecnolégico desses
sensores esta em constante e rapida evolucdo. (COSTANTINO; PEPE; ALFIO,
2020)

Em pesquisa utilizando varredura 3D a partir de smartphones para
documentacao digital automatica e relatério de progresso de tubos de construcao
mecanica, Maalek; Lichti; Maalek,( 2020) avaliaram a eficacia de dispositivos méveis
para gerar nuvens de pontos que pudessem ser usadas para quantificacdo de
tubulacdes instaladas. Observou-se que a definicdo de escala métrica proposta
alcancou a precisdo de estimativa do raio do tubo menores que milimetro. Tanto
experimentos de laboratério quanto de campo revelaram que o aumento da
sobreposicao de imagem melhorou a qualidade, raio e comprimento da classificacao
da tubulagéao.

A pesquisa de Nocerino et al. (2017) abordou a varredura de forma
colaborativa, utilizando diferentes dispositivos em diferentes sessdées de aquisicao
em uma mesma reconstrucdo 3D. O procedimento proposto foi avaliado por meio de
comparacdes com dados de referéncia produzidos por meio de um fluxo de trabalho
de aquisicao e processamento fotogramétrico padrao. As analises mostraram que os
resultados alcancados podem ser suficientes para a inddstrias criativas (games,
animacao, publicidade, etc).

A pesquisa de Sadeq (2018) concluiu que a tecnologia CMOS fornece melhor
precisdao do que o CCD na mesma resolucdo. A tecnologia moderna se concentrou
na predominancia de CMOS em dispositivos de imagem e obteve mais suporte para
melhorias de empresas moveis.

A pesquisa de Tavani et al. (2020) fez a varredura 3D georreferenciada de
uma falésia de 400m de largura, a uma distancia aproximada de 350m, utilizando
apenas sensores nativos do smartphone sem o emprego de pontos de controle. Este
conjunto de dados de imagem de pesquisa foi subsequentemente usado para
construir um modelo 3D nao referenciado, que foi registrado durante o pés-
processamento usando metadados de orientacdo e posicdo marcados para cada
fotografia. Ja, a pesquisa de Khalloufi et al. (2020) fez a varredura 3D em sitios
histéricos no Marrocos, utilizando cameras de smartphones de baixo custo,
alcancando bons resultados de precisao, comparados a cameras DSLR.

A tecnologia de dispositivos moéveis evolui numa velocidade bastante grande,

onde a cada ano os principais fabricantes buscam inovagdes em seus modelos a fim



39

de se manter sua hegemonia ou de superar seus concorrentes alcancando novos
mercados. Quando se trata de cameras digitais, a corrida é com relacdo aos
sensores das cameras que se tornam cada vez menores e mais sofisticados,
trazendo maior qualidade na captura de imagens (A. SADEQ, 2018).

A precisdao de sensores de smartphones atualmente é comparada a de
cameras fotogréaficas semiprofissionais ou até mesmo de uso profissional, porém
com um custo inferior. Além disso, sensores de posicionamento que mesmo ainda
nao tendo uma boa precisdo, conseguem um resultado inicial de localizagdo
satisfatorio para uso sem grande complexidade, complementam estes dispositivos,
dispondo de importantes recursos para uso na fotogrametria digital de curta
distancia. (A. SADEQ, 2018)

Uma série de atividades econémicas impulsionam a economia digital em todo
o mundo, através das “industrias criativas”. Elas abrangem subsetores como a
publicidade, arquitetura, arqueologia e mercado de antiguidades, trabalhos manuais,
projetos de engenharia, design de modas e de interiores, entretenimento (cinema,
animacao, jogos eletrénicos, musica, artes performaticas), e muitos outros além do
uso de impressoras 3D, que estdo cada vez mais acessiveis ao grande publico.
(NOCERINO et al., 2017)

Apesar da fotogrametria digital exigir um potente suporte computacional, ha
uma tendencia na industria de softwares em executar as etapas de processamento
computacional através de nuvens de processamento de dados disponibilizados
pelos proprios desenvolvedores. Nestes casos, o dispositivo mével é responséavel
apenas pela coleta de imagens da cena de interesse enquanto potentes servidores
realizam as etapas de processamento SfM e DSM (NOCERINO et al., 2017).

Portanto, se considera bastante relevante a pesquisa no uso de dispositivos
méveis para varredura 3D, mesmo de baixa complexidade, para apoio a gestdo e
acompanhamento de obras, em funcao dos diversos beneficios verificados em todos
os estudos apresentados até aqui.
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3 METODOLOGIA

De acordo com Gil (2018), existe a necessidade de pesquisa de determinado
assunto em funcgéo da falta de informacdes para responder a um problema, ou em
funcdo das informacdes estarem em um estado de desordem que nao se possa
relacionar com a resolug&o do problema.

A pesquisa que investiga a varredura 3D se assemelha ao segundo caso,
visto que existem diversos estudos, apontando diversas alternativas de uso,
utilizando ferramentas e procedimentos diferentes de forma a atender necessidades
de captura de realidade fisica em diversas areas de conhecimento, inclusive na
construcéao civil. Porém entende-se que é necessaria uma maior investigagao no que
concerne o uso desta tecnologia como apoio no controle e fiscalizacao de obras,
principalmente com a utilizagdo de dispositivos moveis para varreduras 3D de baixa
complexidade.

A pesquisa se desenvolveu mediante trés etapas: contextualizagao,
investigacao e experimentagao, e aplicagao em rotinas de acompanhamento obras,
conforme mostra o delineamento da mesma, na Figura 3, onde sdo apresentadas as

questdes e as fontes de evidéncia que embasaram a realizagéao das trés etapas.

Figura 3: Delineamento da pesquisa.

Etapas de pesquisa Questoes de pesquisa Fontes de evidéncia

Qual o cenario da pesquisa do uso
de dispositivos mobveis para
o varreduras 3D em ambientes Artigos cientificos e jornalisticos. Sites de
1. Contextualizagao 5 . : _
construidos? Que equipamentos e fornecedores. Fichas técnicas de produtos
softwares podem ser utilizados nas

etapas seguintes?

Como utilizar estes dispositivos?
Como gerar nuvens de pontos

destas varreduras 3D? Artigos cientificos, experimentagbes em
2. Investigagao e Qual o desempenho destes ambientes construidos, coleta de dados e
experimentagao sistemas de varredura 3D? estudo comparativo com diferentes
Qual a qualidade da nuvem de sistemas e diferentes dispositivos.

pontos gerada a partir destes
dispositivos?

3. Aplicacdo em rotinas Como seria Util o uso de varredura Experimentacdo em cenario real, utilizando
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Fonte: Autor

A seguir o desenvolvimento das trés etapas de pesquisa sera descrito.

3.1 ETAPA 1: CONTEXTUALIZACAO

Nesta etapa se buscou contextualizar o cendrio em que a pesquisa esta

contida. Foi realizada pesquisa bibliografica, principalmente em artigos cientificos,

onde se buscou o entendimento no uso de dispositivos moveis para varreduras 3D

em ambientes construidos, afim

de que se pudesse identificar os dispositivos

(Tabela 2) e os softwares (Tabela 3) a serem utilizados nos experimentos e

aplicacado. Os resultados detalhados sao apresentados no capitulo 4.

Tabela 2: Identificagdo dos dispositivos usados

DISPOSITIVO FABRICANTE/MODELO ‘
GALAXY N8 Samsumg Galaxy Note 8
GALAXY N10 Samsumg Galaxy Note 10 Lite
XIAOMI N6 Xiaomi Redmi Note 6 Pro
IPAD 6 Apple iPad (6a. geragao) Wi-fi 128 Gb
SSO Structure Sensor by Occipital
CANON SX510 Canon PowerShot SX510 HS

Fonte: Autor

Tabela 3: Identificacdo dos softwares usados

ETAPA

Processamento DSM ou SfM

SOFTWARES
Regard 3D, 3DF Zephyr, Agisoft Photoscan e
Metashape, Autodesk Recap Photo e Visual SfM

Tratamento de Nuvens de
Pontos e Malhas Triangulares

Meshlab e CloudCompare

Modelagem 3D e Integragédo BIM

Autodesk Revit e Freecad

Fonte: Autor
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3.2 ETAPA 2: INVESTIGAGAO E EXPERIMENTACAO

A seguir, se buscou colocar em pratica parte do conhecimento adquirido na
etapa anterior. Foram realizados diversos experimentos ao longo de 2 anos da
pesquisa, que tiveram importante papel no aprendizado geral do assunto varredura
3D, principalmente em funcdo do autor ndo ter nenhuma experiéncia anterior no
assunto.

Dentre todas as experiencias realizadas, foram escolhidas 2 para serem
apresentadas nesta pesquisa:

» Estudo comparativo entre sistemas de medicdo tradicionais e sistemas
de varredura 3D;
» Estudo de nuvens de pontos gerados a partir de diferentes dispositivos

mdveis em vistorias de acompanhamento de obra.

3.2.1 Estudo comparativo entre sistemas de medicao tradicionais e sistemas
de varredura 3D

O estudo realizado consistiu em investigar o uso de varredura 3D utilizando
dispositivos méveis, através de dois diferentes sistemas: Luz Estruturada
Infravermelho (LEIV) e Fotogrametria Terrestre Digital (FTD).

O ambiente testado foi uma sala de estar residencial, de area total de19,41
m2, com algumas paredes retas e outras com descontinuidades, além de janelas,
portas, mobiliario, piso e forro, conforme mostra a Figura 4. Neste ambiente foram
feitas medicbes com trena laser e estacdo total (equipamentos tradicionalmente
utilizados), para fins de comparacao com sistema de varredura 3D com LEIV e FTD.

Os dados obtidos foram avaliados de forma comparativa, a fim de que se
identificassem as melhores possibilidades para uso em rotinas de acompanhamento
de obras, analisando as dimensdes:

. precisao,

. tempo de operacéo,

. complexidade de operacao,
. logistica de transporte,

. custo de investimento.
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Figura 4: Ambiente construido usado no experimento.

Fonte: Autor

3.2.1.1 Levantamento com trena laser

Foi utilizado um medidor de distancia tipo trena laser da marca Bosch modelo
GLM 250 VF. Inicialmente foi realizado um croqui de forma manual, para anotacao
das informagdes que seriam obtidas através das medicdes, incluindo as informacdes
complementares (esquadrias e descontinuidades). Foram realizadas medidas
longitudinais, transversais, diagonais e verticais do ambiente existente. Além destas,
foram realizadas medi¢cées das esquadrias e do vao da circulacdo. Ao todo foram
executadas 27 medicdes utilizando esse sistema.

3.2.1.2 Levantamento com Estacgéo Total

Foi utilizada uma estacao total da marca Geomax modelo ZT-20R. O
equipamento foi instalado em um ponto central da sala, a fim de garantir a vista de
todos os principais locais que deveriam ser levantados. Para executar o
levantamento com apenas uma pessoa, 0 equipamento foi configurado para fazer as

medi¢cbes sem o prisma, utilizando apenas um feixe de luz que indicava o ponto a
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ser gravado. Foram colhidos 205 pontos no ambiente, que s6 puderam ser
acessados no escritério, onde através de software especifico, puderam ser

descarregados da estacao total para o computador.

3.2.1.3 Levantamento com Sensor de Projecao de Luz Estruturada Infravermelho
(LEIV)

Foi utilizado o sensor de luz estruturada infravermelho SSO, acoplado ao
dispositivo movel IPAD 6. Uma primeira tentativa foi realizada conforme indicagéo do
fabricante do sensor, com o operador caminhando pelo perimetro do ambiente,
fazendo a varredura das paredes, de forma a evitar que se passasse mais de uma
vez pelo mesmo local. Apds a conclusdo da varredura de todo o ambiente, foi
verificado que a malha 3D gerada ndo apresentava fechamento no canto de
chegada/partida do levantamento, apresentando evidente distorcdo da realidade,
parecendo que o sensor perdia a referéncia de localizagdo quando em movimento.

Em uma segunda tentativa, o sensor foi posicionado em um ponto fixo,
apenas girando em seu eixo, com o auxilio de um tripé com adaptador para fixacao
do tablet (de modo que o equipamento sofresse 0 minimo movimento possivel além
dos giros verticais e horizontais em seu proprio eixo), localizado no centro do
ambiente (Figura 5), respeitando as distdncias minimas em relagdo ao alvo
recomendadas pelo fabricante.

Figura 5: Posicao do tripé com sensor LEIV
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Fonte: Autor

Utilizando o aplicativo Canvas (desenvolvido pela Occipital, fabricante do
sensor) foi realizada a varredura do ambiente, sendo que a malha 3D gerada, ao ser
visualizada no tablet, apresentava seus cantos devidamente fechados, capacitando

Seu uso para posterior modelagem.
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3.2.1.4 Levantamento com Fotogrametria Digital Terrestre (FTD)

Foi utilizado um dispositivo mével Galaxy N8. O levantamento foi realizado a
partir da coleta de fotos do mesmo ambiente anteriormente usado nos experimentos
anteriores. No total foram 20 fotos, tiradas com o cuidado de manter um
posicionamento ortogonal da extremidade para o alvo na parede oposta. Depois,
mais 3 fotos focando detalhes de piso e forro, apenas para garantir uma varredura
mais completa. A Figura 6 explica de forma mais detalhada o funcionamento deste
processo e indicadas as posi¢cdes dos observadores e seus alvos.

Figura 6: Pontos de vista de coleta de fotos do processo de FDT

Fonte: Autor

As fotos foram coletadas a partir da camera de um dispositivo movel tipo
smartphone, para posteriormente serem processadas em softwares SfM.

3.2.1.5 Modelagem 3D a partir dos dados obtidos

Os produtos obtidos nos levantamentos, que serviram de base para a
modelagem 3D BIM, foram:

a) Malha triangular: a malha sem textura, com extensdo dxf foi aberta no
software de modelagem BIM Autodesk Revit 2019, e criado o modelo 3D
parcialmente semantico da sala. Foram utilizadas apenas as informagdes
geomeétricas e volumétricas do perimetro da varredura, identificando paredes, piso e
forro. A janela foi identificada, em funcdo de seus vidros que possibilitaram a

reflexdo da luz externa, marcando a malha com uma ondulacdo caracteristica.
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Porém a identificacdo das portas foi dificultada pois deveriam ter se mantido abertas
a fim de que a malha fosse projetada nestes locais, tornando mais facil sua
identificacdo. Desta forma, a malha gerada nao péde ser utilizada para identificacao
visual completa das informacdes de acabamento do ambiente.

b) Croqui manual com medidas: o croqui elaborado indicou as paredes,
portas, janela e circulacdo. O mobiliario da sala nao foi considerado. As medidas
foram obtidas através das medi¢cées com trena laser, e registradas manualmente no
croqui logo ap6s cada medicao. Posteriormente no computador, através do software
Autodesk Revit 2019, foi realizada a modelagem 3D.

c) Pontos com coordenadas XYZ em ambiente CAD: os pontos 3D gerados a
partir da estacédo total foram descarregados no computador, com a utilizagdo do
software Geomax Geo Office, gerando arquivos com extensao txt, dat e dxf sendo
aberto no Autodesk Autocad 2019 para conferéncia. Apds esta etapa, o arquivo
exportado novamente, e aberto no Autodesk Revit 2019, onde foi executada a
modelagem 3D BIM.

d) Malha triangular e/ou nuvem de pontos: as fotos coletadas foram
processadas em 2 softwares de fotogrametria diferentes, mas que fazem o mesmo
trabalho. Eles foram o Regard 3D e o 3DF Zephyr versdo gratuita. Estes dois
softwares sao baseados em SfM e geram malhas triangulares 3D a partir da juncao
de pontos similares entre as fotos. Havia um forte interesse em testar os dois
softwares, afim de verificar também as caracteristicas, vantagens e desvantagens do

uso de cada um deles.

3.2.2 Estudo de nuvens de pontos gerados a partir de diferentes dispositivos

maoveis em vistorias de acompanhamento de obras

As experimentacées de campo foram aplicadas em uma obra modelo,
realizando coletas de imagens, de maneira a testar diversas combinacdes de
configuracdes de equipamentos e softwares, a fim de que se pudesse avaliar a
viabilidade da FTD para geracdo de nuvens de pontos a partir de dispositivos

méveis, e que possam ser Uteis para apoio a rotinas de acompanhamento de obras.
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3.2.2.1 Descrigao da obra

A obra estudada se refere a um Centro Administrativo Municipal localizado no
Estado do Rio Grande do Sul. O projeto de edificacdo da referida obra prevé uma
area construida total de 3.524,87 m2 com as seguintes dependéncias: gabinetes
para Prefeito e Vice Prefeito com sanitarios; saldo nobre com sala de projecao; duas
salas de reunides; salas da Secretaria de Administracdo; salas da Procuradoria
Municipal; salas das Secretarias de Planejamento, Fazenda e CPD; salas do
Protocolo, IPTU, e Tesouraria; cantina com cozinha e sanitarios; sala de motorista;
sala de telefonia; sala do servidor; sanitarios masculinos e femininos para publico;
sanitarios femininos e masculinos para funcionarios; salas para ar condicionado;
depoésitos; salas de apoio; copas; salas de maquinas para os elevadores;
reservatérios superior e inferior; casa de géas; guarita; saguao; circulacdes; escadas;
elevadores; garagem, abrigos para carros oficiais; guarita e servicos relativos a
urbanizacao da area: O projeto prevé uma area de urbanizacao de 5.113,28 m2 com
rampas, escadas de acesso, e pavimentacdo. A Figura 7 mostra uma vista da
maquete eletrénica da obra, mostrando sua Fachada Principal.

Figura 7: Maquete eletr6nica da obra pesquisada.
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Fonte: Fiscalizacdo da obra

Quando as vistorias na obra iniciaram, as fundacoes ja estavam concluidas e
ja se tinha uma parte da estrutura de concreto pré-moldado montada, com alguns
pilares, vigas, lajes e escadas (Figura 8).
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Figura 8: Vista da obra na primeira vistoria.

Fonte: Autor

Os projetos originais previam a execucdao da estrutura em concreto
convencional, porém ao longo do processo foram alterados para concreto pré-
moldado.

3.2.2.2 Coleta de dados

Nas vistorias de campo foram coletadas imagens da obra com uso de
diferentes equipamentos e acessorios, além de diferentes pontos de vista. Apos
estas coletas, as imagens foram classificadas de acordo com a data, local e
dispositivo usado.

Durante a primeira vistoria a obra foram coletadas 420 fotos das fachadas, a
partir da camera modelo SM-N770F, nativa do dispositivo mével Galaxy N10. As
fotos foram tiradas em formato retrato, colhidas de forma aleatéria (sem maiores
cuidados com formato, distancia do alvo, &ngulos e pontos de vista).

Na segunda vistoria foram coletadas 143 fotos das fachadas a partir mesmo
dispositivo da vistoria anterior, desta vez utilizando a lente tipo angular (também
chamada panoramica ou olho de peixe) nativa do dispositivo. A diferenca entre a
lente normal e a lente angular pode ser vista na Figura 9 e na Figura 10.
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Figura 9: Foto com lente normal da Figura 10: Foto com lente angular tipo
camera do Galaxy N10 “olho de peixe” do Galaxy N10

Fonte: Autor

A opcao de utilizar a lente angular foi considerada em fungdo de reduzir a
quantidade de fotos, de forma a manter a proposta de realizar uma coleta dinamica e
rapida além de um pés-processamento com menor complexidade.

Na Vistoria 3 foram realizadas 3 coletas. Na primeira, foram coletadas fotos
com um dispositivo tipo smartphone da marca Xiaomi N6, utilizando sua camera
nativa com sua lente normal foram coletadas 128 fotos, e utilizando uma lente
angular tipo olho de peixe, acoplada de forma adaptada ao dispositivo, foram
coletadas 106 fotos das fachadas da obra. As fotos foram tiradas a uma distancia
entre 4 e 5 metros de afastamento do alinhamento da fachada, com o observador de
pé no nivel do terreno, a fim de verificar se, a uma curta distancia, haveria alguma
melhora na qualidade do modelo fotogramétrico.

Na segunda coleta foi utilizado o dispositivo Galaxy N10, onde foram
coletadas 63 fotos, contemplando area interna do 2° Pavimento e area descoberta
do 3° Pavimento.

Na terceira coleta foi utilizado o dispositivo IPAD 6, onde foram coletadas 41
fotos da area interna do 2° Pavimento.

Nas figuras abaixo é possivel comparar um mesmo cenario com os 2 tipos de
lentes usadas na primeira coleta. Observa-se que a lente olho de peixe (Figura 12)
consegue captar mais informagoes por foto do que a lente normal (Figura 11).
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Figura 11: Foto usando a lente normal da Figura 12: Foto com lente angular
camera nativa do dispositivo Xiaomi N6 adaptada ao dispositivo Xiaomi N6

Fonte: Autor

Na quarta vistoria foram testadas formas diferentes de coleta, utilizando
camera de um smartphone, e uma camera fotografica portatil semiprofissional.

A primeira coleta foi realizada utilizando o dispositivo Galaxy N10 no modo
Panoramico, no qual o cenario da imagem é aumentado através de movimento
lateral ou vertical do fotégrafo. Neste caso, a panoramica foi posicionada na diregao
vertical. Foram coletadas 97 fotos.

A segunda coleta foi realizada com o dispositivo Canon SX510. A estratégia
era aproveitar a qualidade da camera, para tirar fotos a uma distancia maior que as
tentativas das demais vistorias, de modo a coletar uma quantidade maior de
informacao, com qualidade, e em menor tempo. Foram coletadas 115 fotos no total,
com cobertura de todas as fachadas da obra.

A terceira coleta foi realizada com o mesmo dispositivo anterior, porém ao
invés de fotos, foi feito uma filmagem de 8 minutos e 49 segundos, também
contemplando todo o perimetro externo da obra. Utilizando o software livre de edigao
de video, OpenShot, esta filmagem foi convertida em fotos sequenciais a uma taxa
de 1 “frame” por segundo, totalizando 529 imagens.

3.2.2.3 Processamento dos dados através de DSM ou SfM

Como ja visto anteriormente, de acordo com Groetelaars (2012), o DSM é um
dos termos usados para tratar da técnica de obtengédo de nuvens de pontos através

do processamento digital de imagens fotograficas, assim como também pode ser
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chamado de Structure from Motion (SftM). O processamento DSM ou SfM efetua a
correlacdo automatica de conjuntos de pixeis homodlogos em diferentes fotos,
obtendo as coordenadas tridimensionais de pontos contidos na superficie dos
objetos fotografados, produzindo entdo uma nuvem de pontos tridimensionais. Para
que se tenha sucesso, entre outras regras, o objeto fotografado deve ter uma textura
ndao uniforme, de modo a produzir conjuntos diferenciados de pixeis.
(GROTELAARS, 2012)

Foram realizados testes com softwares de fotogrametria baseados em DSM
ou SfM, utilizando as fotos colhidas. Foram testados os softwares Regard 3D, 3DF
Zephyr, Visual SfM, Agisoft Photoscan, Agisoft Metashape e Autodesk Recap Photo.

Os softwares da Agisoft (Photoscan e Metashape) foram utilizados na versao
de demonstracdo com prazo de 30 dias. Seu uso acabou ndo sendo possivel em
funcado do tempo de aprendizagem somado ao prazo para o acompanhamento da
obra ser superior a este prazo. Além disso, a versao de demonstracao nao permite o
salvamento do projeto.

O software Autodesk Recap Photo foi utilizado na versdo gratuita para
estudantes. Inicialmente surgiram alguns contratempos na sua instalacdo e
funcionamento em funcédo de conflitos com a licenca de estudante e atualizacdes
necessarias, o que tomou muito tempo, até que se decidiu pausar seu uso. Apds a
pesquisa ja estar mais avancada, retornou-se alguns testes para aprendizado com o
Recap Photo, e verificou-se que ele teve um bom desempenho principalmente em
funcdo de seu processamento em nuvem. Porém em funcao das dificuldades iniciais
de conflitos com a licenca e atualizagdes, ele acabou gerando uma sensacao de
instabilidade e optou-se por ndo dar continuidade de utilizacao na pesquisa.

O software Visual SfM acabou sendo o mais usado nas amostras deste
experimento. Sua velocidade de processamento foi alta frente aos demais, o que
facilitou inUmeros processamentos de teste até se chegar nas amostras
selecionadas.

Também foram usados softwares de reconstrucdo 3D e manipulacdo de
nuvens e malhas. Os mais usados foram o Meshlab (“Meshlab”, acessado em
30/10/20) e o CloudCompare (“CloudCompare”, acessado em 30/10/20). O Meshlab
teve um papel de destaque, principalmente nas fases iniciais, pois foi através dele
que se construiu a base de aprendizado na manipulacdo de malhas triangulares e

nuvens de pontos. Em funcao de ser para uso genérico em reconstrug¢ao 3D, ele tem
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uma variedade grande de ferramentas, o que o torna pesado quando se trabalha
com grandes quantidades de pontos. Nas fases finais da pesquisa, utilizou-se o
CloudCompare por ser mais direcionado a projetos de varredura 3D de areas
maiores, trazendo maior rapidez de processamento em funcdo de ser mais objetivo
aos interesses da pesquisa.

Nas fases de integracao da varredura 3D com o modelo BIM da obra, foram
experimentadas formas de integracdo das nuvens e malhas geradas, ao modelo 3D
da obra. A intencdo € que a partir dessa integracao, fosse possivel a identificacao
dos elementos estruturais e a comparacao visual entre o varrido e o projetado.

A documentacao original da obra nao continha modelagem 3D, além de o
projeto estrutural disponibilizado contemplar um sistema construtivo diferente do que
estava sendo executado. Em funcdo disso, a equipe de apoio a pesquisa,
constituida por 3 bolsistas, procedeu a modelagem 3D basica da estrutura de
concreto da obra, focando os servicos relacionados ao que seria analisado nos
experimentos. Em funcdo de ja haver conhecimento prévio dos participantes da
equipe em seu uso, foi escolhido o software de modelagem BIM Autodesk Revit
versao estudantil para executar esta etapa.

As imagens foram processadas em diversos softwares SfM com diferentes
configuracdes, diferentes agrupamentos de imagens e diferentes sequenciamento
de imagens, porém, para que pudesse ser feita a analise nesta etapa da pesquisa,
foram entdo escolhidas as amostras que, na visdao do autor, traziam maior
importancia e representatividade, nem sempre apresentando os melhores
resultados.

A partir dos grupos de imagens, foi realizado o processamento SfM e geradas
nuvens de pontos variadas. Todas as nuvens geradas tiveram seu tempo de
processamento cronometrado, para que se pudesse avaliar o trabalho
computacional envolvido na geracado de cada uma delas. Algumas amostras foram
geradas com apenas uma nuvem, porém outras sdo produto de diversas nuvens,

juntadas no software CloudCompare. O processo esté ilustrado na Figura 13.

Figura 13: Processo de tratamento e integracdo de nuvens de pontos de varredura
3D.
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Fonte: Autor

Para que se pudesse analisar as nuvens de pontos, foram adotados
indicadores que pudessem dar maiores informagdes a respeito da nuvem resultante
da varredura, tendo como principais parametros: a qualidade visual, precisdo e
tempo computacional. Na Figura 14 se pode verificar a estrutura de analise realizada
em cada amostra, baseada em Bhatla et al. (2012).

Conforme demonstrado na Figura 14, os dados gerados foram classificados e
analisados em diversas camadas, até que pudessem apresentar alguma relacao

com os parametros principais de analise, citados anteriormente.

Figura 14: Processo de avaliacdo das nuvens de pontos resultantes das varreduras
3D para cada amostra.
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Fonte: Autor

Inicialmente, foi feita a cronometragem do tempo de processamento SfM para
os grupos de imagens. Como houve amostras processadas em diferentes
“hardwares”, houve a necessidade de avaliacdo de cada um dos equipamentos
usados, principalmente de dois que participaram do processamento de dados das
amostras analisadas. Foi realizada avaliacdo da capacidade de processamento
através de ferramenta de avaliagao do 3DF Zephyr.

A avaliacao consiste no processamento de um conjunto de imagens padrao
do software, onde é avaliado o desempenho do hardware durante 0 processo e o
resultado é o tempo de processamento em cada etapa e no total. Através desta
analise, foi determinado, um fator de comparacao entre hardwares, para ser aplicado

no tempo cronometrado.
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Na sequéncia foi realizada a contabilizagdo dos 1Qls (indice de Qualidade das
Imagens) das imagens dos grupos de cada uma das vistorias. Nesta etapa, foram
consideradas uma quantidade equivalente a 10% do total de imagens do grupo,
ordenados pelo valor do seu IQI, de acordo com andlise da ferramenta do software
3DF Zephyr. Com esta parcela de 10% das melhores fotos, foi determinado o ING
(indice de Nitidez do Grupo). O ING foi obtido a partir da razéo entre o IQl médio das
10% melhores fotos pelo IQI da melhor foto do grupo, conforme equacao abaixo:

IQIy+10Ig +—+IQIn

—_ i
ING = T (1)
IL, on
ING = —= (2)
Qs
Onde:

n = quantidade equivalente a 10% do total do grupo
IQI = nota dada pela ferramenta de avaliacdo do 3DF Zephyr para cada
imagem do grupo baseada em sua nitidez
IQIvAx = nota da imagem com melhor nitidez do grupo, de acordo com a
ferramenta de avaliagdo do 3DF Zephyr

A Resolucéo teve variacdo no grupo de imagens da Vistoria-4, em funcéo das
mesmas serem originadas de fotos e sequéncias de videos. Desta forma, para esta
vistoria foi adotada uma Resolucao Média ponderada, considerando, do grupo de
10% das imagens com maior nitidez, o peso do IQl de cada imagem, que foi

calculado conforme a equacao abaixo:

Resolugdo, IQI, +Resolugioy QL +--+Resolugde 101, (3)

Resolucao Média =
101, +101, + 4 IGL,

El:- Resolugde; IQI; (4)

- L ¥
Resolucdo Média =
g E?:‘_*r@‘rl'

Para a andlise das nuvens de pontos geradas pelas varreduras 3D realizadas

nas vistorias em obra, foi necessario o processamento das nuvens de pontos
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parciais. As Nuvens de Pontos Parciais sdo nuvens geradas de forma particionada,
ou seja, devem receber tratamento (rotacdes, translacbes, escala, limpeza dos
pontos ndo necessarios) manual, e posteriormente sdo unidas as demais nuvens
parciais, formando assim uma nuvem resultante, contemplando todas as areas da
obra que foram varridas naquela ocasidao. Nesta etapa, duas informagdes sao
colhidas: a quantidade de pontos da nuvem logo apds ser gerada, € mais tarde,
verificacdo da quantidade de pontos restantes apds as etapas de tratamento. A
raz&o entre estes dois valores indica a variavel indice de Aproveitamento da Nuvem,
ou seja, o percentual da nuvem original que foi mantido apds os ajustes e limpezas
necessarios. A intencdo é analisar principalmente a quantidade de pontos
considerados “outliers” da varredura 3D, bem como a captura de cenarios que nao
interessam fazer parte da nuvem de pontos resultante.

Outra variavel que foi usada para tentar avaliar a qualidade visual da nuvem
de pontos e a eficiéncia da varredura 3D é o indice de Registro do Cenario. Ele é
determinado a partir da razdo entre a quantidade total de pontos gerados e a
quantidade total de pixels de todas as imagens pertencentes ao grupo. Esta
quantidade é determinada através das seguintes equacodes:

Quant. Pixels Captados = Quant. Fotos (un) X Resolugao (MP)

Entao,

IRC — Pontes Gerados (5)

Quantidede de pixels captados

Quanto maior o valor deste indice, maior é a efetividade das imagens usadas
na geracao das nuvens de pontos deste grupo.

Com relacdo a precisao, foram previstos dois tipos de variaveis: uma para
andlise local, comparando medidas de elementos isolados entre varredura 3D e
projeto, e outra para analise global, verificando as distancias entre pontos na mesma
vizinhancga, entre a nuvem de varredura e a nuvem de projeto (referéncia).

Para as verificagdes locais foram sobrepostas a nuvem resultante de
varredura € a nuvem de projeto. Como ja explicado anteriormente, a nuvem
resultante de varredura € o resultado do levantamento realizado “in loco” através de

imagens colhidas a partir de dispositivos moveis. Ja a nuvem de projeto foi gerada
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através do modelo 3D BIM da obra. Desta forma, foram escolhidos aleatoriamente 8
(oito) locais ou elementos construtivos para serem realizadas medigdes, tanto na
nuvem de varredura como na de projeto, conforme pode-se visualizar um exemplo

na Figura 15 e Figura 16.

Figura 15: Medida através da nuvem Figura 16: Medida do mesmo local da
de varredura no 2° Pavimento figura ao lado, porem através da

nuvem de projeto

Fonte: Autor

Fonte: Autor

No total, foram realizadas 112 medi¢Ges isoladas em nuvens de pontos de
elementos e locais, considerando todas as vistorias. Esta forma de avaliagdo foi
baseada em Bhatla et al. (2012)

Os resultados eram anotados e, a partir de suas diferencas, foram calculados:
Erro Absoluto e o Erro Relativo de cada elemento. Com isso, foi possivel calcular o
Erro Médio Relativo e o Erro Médio Quadratico para medi¢des isoladas locais. Os

calculos foram realizados conforme as equagdes abaixo.

EA = |MEdP?'G_iI'EIt|D| - |MEdL‘E?“?'Ed'H?'E (6)

ER=_—*— (7)
M EB0projeto

Entao,

EMR = 37, = 8)

EMQ = X7, (‘;T“‘)2 (9)
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Onde:

Med projeto = Medidas colhidas na nuvem do modelo 3D do projeto
Med varredura = Medidas colhidas na nuvem resultante de varredura 3D
EA = Erro Absoluto

ER = Erro Relativo

EMR = Erro Médio Relativo

EMQ = Erro Médio Quadratico

Para as verificacbes globais foram consideradas as nuvens como um
elemento unico, onde através de medi¢des no software CloudCompare, foi possivel
determinar a Distancia Média entre nuvens e o Desvio Padrdo da mesma. Para isso
foi necessario em um primeiro momento, ajustar as nuvens de projeto com as de
varredura. Isso porque as nuvens de projeto carregavam muito mais informacoes
que as de varredura, que informavam apenas o que estava executado até aquela
data. Desta forma, através de algoritmo do CloudCompare, foi possivel manter nas
duas nuvens (de projeto e de varredura) apenas os pontos “vizinhos” indicando que
representavam elementos que coexistiam nos dois modelos, ou seja, pontos que
estavam praticamente sobrepostos em uma mesma regido, representando
elementos projetados que apds a varredura, foi confirmado que realmente estavam
executados, como mostra a Figura 17, onde a cor azul indica a proximidade entre as
nuvens e os pontos mais claros indicam que as distancias entre elas sdo maiores.
As variaveis relacionadas as distancias entre nuvens foram obtidas como pode-se
observar na Figura 18, onde mean indica a distancia média entre as nuvens de
varredura e projeto, e std. dev. indica o desvio padrdo. Esta forma de avaliacéo foi
baseada em Khalloufi et al. (2020).

Figura 17: Nuvens de pontos sobrepostas.



Fonte: Autor

Figura 18: Gréfico das distancias entre NPs
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3.2.2.4 Analise estatistica dos dados

Apés todas as informacgdes terem sido devidamente calculadas, planilhadas e
organizadas, a estrutura de dados ficou mais clara para ser observada. A intencao, a
partir de uma analise estatistica foi verificar se existe correlacdo entre as variaveis
levantadas em cada visita realizada.

Tendo por base Larson; Farber (2015), definiu-se que as etapas para se
verificar a correlagdo entre varidveis deveria ser: a) identificar as variaveis
dependentes e independentes, b) verificar se a distribuicdo pode ser considerada
normal, utilizando o teste de Shapiro-Wilk, c) calcular o coeficiente de correlacao r
para determinar se existe a probabilidade de haver relacdo entre as mesmas,
utilizando o método de Pearson; d) caso seja verificada a correlacdo, utilizar a
Regresséao Linear para determinar a equacao da reta que melhor modela os dados.
Foi utilizado o software PAst 3.21 para realizagao da inferéncia estatistica dos dados
obtidos. A Tabela 4 mostra a organizacdo das variaveis e as verificacbes de

correlagéo entre as mesmas.

Tabela 4: Identificacdo das varidveis da pesquisa e suas analises comparativas

VARIAVEIS DEPENDENTES

TIPO DE QUANTITATIVA  QUANTITATIVA  QUANTITATIVA  QUANTITATIVA  QUANTITATIVA  QUANTITATIVA  QUANTITATIVA  QUANTITATIVA
VARIAVEL CONTINUA CONTINUA CONTINUA CONTINUA CONTINUA CONTINUA CONTINUA CONTINUA
Dist. Média DSV JEMPO
ING (%) IANP (%) IRC (un/MP) Padrao EMR (cm) EMQ(cm) PROCES. P/
NPs (cm)
(cm) FOTO (s)

WINrN7Y QUANT. DE
CONTINUA

REGRESSAO REGRESSAO REGRESSAO REGRESSAO REGRESSAO REGRESSAO REGRESSAO REGRESSAO
oo SN (111) ] LINEAR SIMPLES  LINEAR SIMPLES  LINEAR SIMPLES LINEAR SIMPLES LINEAR SIMPLES LINEAR SIMPLES LINEAR SIMPLES LINEAR SIMPLES

Yl RESOLUCAO
ORDINAL

REGRESSAO REGRESSAO REGRESSAO REGRESSAO REGRESSAO REGRESSAO REGRESSAO REGRESSAO
LINEAR SIMPLES LINEAR SIMPLES LINEAR SIMPLES LINEAR SIMPLES LINEAR SIMPLES LINEAR SIMPLES LINEAR SIMPLES LINEAR SIMPLES

VARIAVEIS INDEPENDENTES

Fonte: Autor

Definiu-se que nesta pesquisa ndo analisar as variaveis qualitativas nominais,
visto que o foco é o uso de dispositivos moéveis para varredura, e que diante de uma
grande diversidade de opc¢des existentes no mercado, optou-se por utilizar a variavel
qualitativa ordinal Resolugéo para representar os mesmos, nao entrando no mérito a
avaliacao da qualidade dos dispositivos ou dos fabricantes dos mesmos, bem como
a avaliacao dos softwares utilizados.
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Em funcdo da aparente dispersao entre valores de variaveis, decidiu-se
identificar a existéncia de outliers que pudessem trazer distor¢cdes aos resultados.
De acordo com Larson; Farber (2015), outliers sao calculados para determinacao
dos limites superiores e inferiores para os grupos de dados, a partir das equacdes

demonstradas abaixo, utilizando a amplitude interquartil.

IQR = @3 — Q1 (10)
Lim superior = Média das amostras + (1,5 x IQR) (11)
Lim inferior = Média das amostras — (1,5 x IQR) (12)
Onde,

IQR = Amplitude interquartil
Q1 e Q3 = Quartis 1 e 3 da amostra
Lim superior = Limite superior

Lim inferior = Limite inferior

Seguindo o roteiro adotado, foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-
Wilk utilizando o software PAST 3.21 onde o resultado p(normal) maior que 0,05
caracteriza que as mesmas sédo consideradas com distribuicdo normal. (HAMMER,
2018)

A préxima etapa foi a verificagdo do coeficiente de correlagdo r de Pearson,
entre as variaveis.

Seguindo adiante, foi realizada a andlise através de Regressédo Linear
Simples nas correlagbes identificadas na etapa anterior, para verificar se realmente
pode-se considerar estas relagdes entre variaveis. Foi mais uma vez utilizado o PAst
3.21, no mdédulo Model Linear Bivariate.

3.3 ETAPA 3: APLICACAO EM ROTINAS DE ACOMPANHAMENTO DE OBRAS

Nesta aplicacdo, o objetivo foi buscar utilizar varreduras 3D obtidas a partir de
dispositivos moveis, de forma pratica e 0til, em processos cotidianos da rotina de
acompanhamento de obras, nesse caso, medi¢cao de avanco fisico de obra.
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A aplicagéo foi realizada na mesma obra da segunda experiéncia, descrita no
item 3.2.2.1, sendo que as fotos e algumas nuvens utilizadas sdo remanescentes
desse experimento.

Nesta aplicacao, o objetivo foi coletar fotos da obra, gerar nuvens de pontos
que poderiam ser juntadas, formando uma nuvem de pontos resultante mostrando o
cenario da obra naquela data, integrar esta nuvem resultante ao modelo 3D BIM da
obra, e através dele retirar quantitativos de produg¢édo acumulada até aquela data.

Neste caso, a nuvem de pontos atuou como uma referéncia visual, a fim de
auxiliar a identificacdo dos elementos construidos, no modelo BIM, e facilitar sua
selegdo para filtragem de fase de obra e uso desta informagdo em relatérios de
quantitativos.

Nas fases de integracdo da varredura 3D com o modelo BIM da obra foram
experimentadas formas de integracdo das nuvens e malhas geradas ao modelo 3D
da obra, sem realizar a segmentacao e ajustes finos da nuvem junto ao modelo de
projeto, como os realizados na experiencia anterior. A intencédo é que a nuvem fosse
utilizada o menos processada possivel, a fim de se testar um método com baixo
grau de complexidade e maior atratividade para o uso cotidiano. A partir dessa
integracao, era esperado ser possivel a identificacdo dos elementos estruturais e a
comparacgao visual entre o realizado e o projetado.

Como ja exposto anteriormente, a documentacao oficial da obra nao continha
modelagem 3D BIM. Em funcdo disso, a equipe de apoio a pesquisa, realizou a
modelagem utilizando o software de modelagem BIM Autodesk Revit versao
estudantil.

Com o Revit, foram configurados filtros de fase de modo a promover a
separacdo dos elementos que sdo cobertos pelas nuvens ou malhas, dos demais
elementos do modelo BIM. Dessa forma foi possivel efetuar listagens de
quantitativos de materiais e servigcos através deste software BIM. De posse das
nuvens de pontos de cada uma das vistorias, foram realizados testes para
integracdo das mesmas ao modelo 3D projetado da obra.

Com o uso dos filtros de fase foi possivel identificar e parametrizar os
elementos que tinham relacdo com a nuvem de pontos de cada vistoria, e
posteriormente obter listagens de quantitativos dos mesmos.

Apés a geracao da nuvem de pontos resultante da data da vistoria, a mesma

foi inserida no modelo BIM para que se fizesse a sobreposicdo dos dois objetos e se
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processasse a integracao e interpretacao da influéncia da nuvem sobre o modelo,
para que fosse realizada a selecdo dos elementos executados no periodo e
parametrizados de forma a poderem ser identificados posteriormente em listagens
de quantitativos.

A seguir sdo descritos 0s processos de integracdo da nuvem de pontos
resultante dos registros de cada uma das quatro vistorias realizadas ao modelo BIM
da obra.

3.3.1 Vistoria 1: Integracao da Nuvem de Pontos Resultante com o modelo BIM

Desde a primeira etapa de tratamento dos dados foi verificado que o software
Revit ndo abria arquivos com a extensao ply. € nem uma outra extensao disponivel
no CloudCompare. Desta forma, deveria ser feita a conversdo dos dados para
alguma das extensdes aceitas pelo Revit. Para realizar a converséo, foram testados
alguns programas alternativos como o Meshlab e o Autodesk Recap.

No Meshlab, a nuvem de pontos ply foi aberta e salva como dxf, porém o
Revit ndo conseguiu abrir este arquivo dxf. Outra alternativa utilizada foi a
exportacdo de nuvem de pontos com extensao fbx diretamente do 3DF Zephyr, para
o Autodesk Autocad, e na sequéncia, salvar como um arquivo dxf e novamente
retornar a tentativa de abri-lo no Revit. Embora esse caminho tenha funcionado,
todas as nuvens de cada vistoria deveriam ser montadas diretamente no Revit, e
isso demandaria um longo e complexo trabalho, o que resultou em abortar essa
alternativa, pois a mesma néo seria uma solucao viavel.

Através de pesquisa na internet, no forum do site https://www.danielgm.net/
(“Forum CloudCompare”, acessado em 29/10/20) se verificou que a versdao do
CloudCompare que estava sendo usada era muito antiga e a partir da atualizacao do
software, a exportacao da nuvem em extensao dxf tornou-se possivel.

Foi entao realizado o salvamento da nuvem resultante do CloudCompare em
extensdo dxf com interface no software Autodesk Revit. A nuvem de pontos foi
carregada no Revit com uma unica cor tipo RGB (Figura 19), ao contrario do
CloudCompare, que apresentava a textura colorida das fotos (Figura 20).

Infelizmente ndo se conseguiu evoluir nesta questao.

Figura 19 - Nuvem de pontos em uma Figura 20 - Nuvem de pontos com
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Unica cor RGB (magenta) textura real

Fonte: Registrado pelo autor. Fonte: Registrado pelo autor.

Ao fazer a integracdo da Nuvem de Pontos Resultante da Vistoria 1 com o
modelo BIM (Figura 19), verificou-se desajustes de escala, 0 que comprova a baixa
precisao geométrica do sistema. O ajuste na nuvem foi feito através de um aumento
de 8% em sua escala, mesmo assim alguns locais ainda ndo obtiveram total
integracao. Pelo entendimento do autor, isso se deu ndo apenas em fung¢édo da baixa
qualidade da nuvem de varredura utilizada, devendo se buscar melhores exemplares
nas préximas integragdes que contariam com nuvens de melhor qualidade, mas
também pela falta de experiéncia do pesquisador na operacdo do software
CloudCompare.

O recurso “Fases” do Revit foi usado para gerenciar esta integracéo, através
da organizacao dos elementos e geracao de tabelas quantitativas que foram usadas
para as medi¢cdes de obra. A Figura 21 mostra a tela de configuragcdo desta

ferramenta.

Figura 21 - Tela da ferramenta “Fases” do software
Revit utilizada para filtragem de visualizacdo dos
elementos
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Fases do projeto | Filtros de fase | Sobreposicio de gréficos

PASSADO
Inserir

Nome Descrigdo
1 |PROJETADO
2 |EXEC 21/08/20

Antes

Depois

Combinar com:

Anterior

Proximo

FUTURO

Cancelar Aplicar Ajuda

Fonte: Registrado pelo autor.

Como é possivel observar na Figura 21, o modelo 3D BIM foi inicialmente
configurado na fase “PROJETADQO”. A nuvem de pontos da Vistoria 1, bem como
todos os elementos e locais do modelo BIM que estiverem sob sua projegéo, foram
alterados para a fase “EXEC 21/08/20".

Logo que a nuvem foi integrada ao modelo, necessitou receber alguns ajustes
para que fossem tratadas algumas inconsisténcias geométricas com ajustes de
escala e movimentos de translagéo e rotagdo nos eixos XYZ. A Figura 22 e a Figura
23 apresentam alguns exemplos. As setas laranjas indicam as distorcées entre os
pontos dos pilares e o modelo.

Figura 22 - A nuvem de pontos quando é inserida no arquivo do modelo BIM.

Fonte: Registrado pelo autor.
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Figura 23 - Projecéo do pilar da nuvem, inclinado em relacdo ao modelo BIM.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Realizados os ajustes, se iniciou o processo de selecdo dos elementos do
modelo projetado. Para facilitar este trabalho, 0 modelo foi aberto por pavimentos
em planta baixa, onde a sobreposicdo da nuvem de pontos ficou com uma
visibilidade melhor para se realizar a selecédo. A Figura 24 mostra esse processo. Os
elementos em azul representam tudo o que esta sombreado pela nuvem de pontos,
e, portanto, serd alterado em sua fase passando de PROJETADO para
EXECUTADO ATE 21/08/20

Figura 24 — Selecao para alteracao de fase de obra.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O filtro de fase Projetado x Executado foi configurado para apresentar os
elementos do projeto original que ainda nao foram executados, com linhas na cor
verde. Desta forma, fica mais facil a visualizacdo, como se pode verificar na Figura
25.

Figura 25 — Apresentacao do modelo com o filtro de fase acionado

Propriedades X fid 3D Estrutura Projetada [ 01 TERREQ O Corte2 [ o0 FUNDAGAD X

Planta de piso -

Planta de piso: 00 FUNDAG Editar tipo

Orientacdo da sub.... Olhar para baixe ~

Extensdes 2
Recortar vista [m

Regido de recorte ... [

Recorte de anotag... [ ]

Faixa da vista Editar...
Nivel asseciado 00 FUNDACAQ
Caixa de escopo Nenhum
Deslocamento si.. 30,48

Recorte de profun... Sem recorte

Dados de identidade a
Madelo de vista <Menhum=
Mome da vista 00 FUNDACAO
Dependéncia independente
Thtule da pagina
Folha de referéncia

Detalhe de referén...

Fase 2
Filtro da fase Projetado x Execut... | |
Fase EXEC ATE 21/08/20

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como verificado na Figura 25, é mostrada a vista em planta-baixa do nivel da
fundacao, onde se observa os pilares e as vigas baldrame fora da influéncia da
nuvem de pontos, em verde. Os blocos de fundacgao ja estavam executados na data
da vistoria, porém nao foram identificados pela nuvem de pontos em fungdo da
forma como ela foi trabalhada nas etapas anteriores, desprezando o terreno e
mantendo no modelo apenas as estruturas superficiais. Mas caso fosse necessario,

a identificagao da superficie dos blocos de fundagao seria possivel.

Com o filtro Projetado x Executado, o que foi PROJETADO tem linhas verdes e o
que foi EXECUTADO tem linhas vermelhas (Figura 26). Isto facilita na identificagéo
dos elementos quando necessitam de selecao individual, seu reconhecimento e

diferenciacao entre as pecas.

Figura 26 — Filtro de fase acionado, realgando o projetado x executado
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& 3D Estrutura Projetada X [} 02 PAVIMENTG 1) 04 PAVIMENTO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apo6s os elementos serem incluidos na fase relativa a medicdo, o filtro é

acionado, e visualmente podem ser verificados os itens medidos.

3.3.2 Vistoria 2: Integracao da Nuvem de Pontos com o modelo BIM

Com o aprendizado obtido no modelo realizado com os dados coletados na
primeira vistoria a obra, a geracdo do modelo com os dados coletados na Vistoria 2
foi mais facil.

A identificacdo dos elementos para a mudanca de fase de “projetado” para
“executado” se deu através da selecdo das pecas da estrutura de concreto que
estavam sob influéncia da nuvem de pontos, mas que ainda ndao haviam sido
selecionados para a fase “executado” até a Vistoria 2, ou seja, foi feita apenas uma
atualizacdo da selecdo dos elementos sob influéncia da Nuvem de Pontos
Resultante.

A Figura 27 mostra os elementos em vermelho que estavam sob a influéncia
da nuvem de pontos (em magenta) que estavam na fase “projetado” e foram
alterados para a fase “executado”, indicando o avanco fisico ocorrido entre a Vistoria
1 e a Vistoria 2.

Figura 27 — Elementos sobrepostos a nuvem de pontos que tiveram sua fase
alterada
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a Figura 27, o filtro destaca em vermelho apenas o que estiver
na fase “executado” até a Vistoria 2, sendo que em verde claro estdo tanto os
elementos da fase “projetado” como os elementos da fase “executado” até a Vistoria
1. O ideal é que estes dois ultimos também estivessem destacados em cores
diferentes entre si. Desta forma, se decidiu usar um recurso das configuracoes de
filtros, que é juntar fases, de maneira que o modelo mostrard os elementos
executados de forma acumulada, exigindo que cada medicao fosse salva em arquivo
separado, para que as informacgdes da evolucédo do processo ndo se perdessem.

Os filtros se mostraram Uteis ao processo, visto que facilitaram a visualizacao
e identificacao de elementos. Apesar das distorcdes e falta de precisdo da nuvem de
pontos, quando a mesma é projetada sobre o modelo com filtro de fase acionado,
mostra bem os elementos que estdo sobre sua influéncia, tanto os que precisam ser
selecionados quanto os que por ventura forem selecionados de forma equivocada.
Como se pode ver na Figura 28, a seta laranja destaca uma viga que estava
presente na nuvem de pontos e que por equivoco ndo havia sido selecionada
anteriormente, comprovando a eficdcia desta sobreposicdo na identificacdo e
medicdo das pecas estruturais, mesmo que ela apresente distorcoes,
irregularidades, superficies contorcidas ou precisdo geométrica nao totalmente

confiavel.

Figura 28 - Viga prevista na nuvem de pontos que ndo foi incluida na fase de
medicao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Mesmo assim, algumas situagdes geram duvidas, principalmente em cantos e
extremidades, onde o entendimento nao é direto, e existe a necessidade de recorrer
a fotos. Na Figura 29 pode ser visualizada uma distor¢do na nuvem de pontos que
apenas analisando com o modelo BIM, ndo se tem condigbes de entendimento do
gue esta acontecendo neste local. Nestes casos, deve-se recorrer as fotografias
(Figura 30) para dirimir davidas.

Figura 29 - Distor¢cdes da nuvem de pontos em extremidades e cantos.

REEG-5 0 Ge-s oA 6 oE%a: - | § T ORI R
Arquitetura  Estrutura Aco  Sistemas  Inserir  Anotar lisar  Massaeteeno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  EniVision  Orcafascio @
] Janela [ Telhado ~ [ Siste uarda-corpo ~ /Y Testo do modelo E R Area - \0‘31 ale 2 Paede B
[
(] Componente - 1 Forro [ Eixo cortina I, Linhado modelo Separador de ambiente t 5
a

inir
{0 Coluna - [ Piso - BB Montante cada [%] Grupo de modelos = [ Identificar ambiente + [ Identificar 4rea ~ face 7 Mansarda @
Modelo Armbiente e Area +

Propriedades X [ 01 TERRED.

@ Vista 30

1\/7;330 3IDEXEC08-25 v/ [ Editartipo

A Oeste = Navegador de projeto - MODELO CO.. X
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01 TERREO

02 PAVIMENTO
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04 PAVIMENTO
05 COBERTURA
06 RESERVATORIO
Vistas 30

3D Estrutura Projetada
3DEXEC 0821
3D EXEC 08-25
3DEXEC 00-02

3DEXEC 09-25

B0
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Leste

nhurm>
30 EXEC 08-25
independente
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Corte'1
Fase ) 8 1

Filro dafase  Projetado - Corte2

Fase EXEC ATE 25/08/20 Corte3

Corted
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Ajus de proprisdiades Aplicar 100 1A% GhBRERD ¢ aEmEHE <
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 30 - Uso da foto para dirimir duvidas sobre distor¢ées na nuvem de pontos.
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Fonte: Registrado pelo autor.

3.3.3 Vistoria 3: Integracao da Nuvem de Pontos Resultante com o modelo BIM

Antes da integracdo da nuvem da Vistoria 3, a mesma foi novamente
trabalhada no software CloudCompare, aproveitando o aprendizado no uso de
recursos no modelo anterior para fazer o maximo possivel de ajustes de limpeza e
escala, tentando reduzir ao maximo as distorcoes e desalinhamentos, além de
melhorar mais a exclusao de pontos sem relevancia, para que a nuvem chegasse
mais adequada possivel ao software Revit.

O resultado desta operacdo foi positivo. A nuvem se apresentou mais
alinhada e menos distorcida que a original, conforme mostrado na Figura 31, Figura
32 e Figura 33, mostrando as nuvens originais (Figura 31 e Figura 33 a esquerda) e
nuvens retrabalhadas no CloudCompare (Figura 32 e Figura 33 a direita) antes de ir
para o Revit, apdés limpeza de pontos sem relevancia, alinhamentos de vigas e
prumo de pilares.

Figura 31 - A nuvem resultante antes do Figura 32 - A mesma nuvem apés

reajustes no CloudCompare. reajustes no CloudCompare.
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Fonte: Registrado pelo autor. Fonte: Registrado pelo autor.

Figura 33 - Nuvens de pontos, antes e depois dos ajustes no CloudCompare

line width — 4

Fonte: Registrado pelo autor.

Na Figura 33, a nuvem da esquerda é a original, e a da direita € a nuvem
retrabalhada. Notam-se diferengas nos angulos, principalmente rotacdes nos cantos
do prédio.

Concluidos os ajustes na Nuvem de Pontos Resultante foi entdo feita a
importacdo da mesma em dxf para o Revit, para sobreposicdo ao modelo BIM da
obra. Neste modelo, com o auxilio da Caixa de Corte da vista 3D (Figura 34 e Figura
35), foi possivel isolar as lajes dos pavimentos, possibilitando realizar selecdo dos
elementos por pavimento, incrementando a Vvisibilidade e melhorando a
confiabilidade da medicao.

Figura 34 - Vista frontal da Caixa de Corte da vista 3D

Fonte: Registrado pelo autor.

Figura 35 - Vista superior da Caixa de Corte da vista 3D
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Fonte: Registado pelo autor.

A Figura 34 mostra a Caixa de Corte através de vista frontal do prédio
simulando um corte vertical, ja a Figura 35 mostra a Caixa de Corte através de vista
superior, simulando uma planta-baixa. Nas duas figuras pode-se notar em destaque
na cor magenta a Nuvem de Pontos Resultante, e sua area de influéncia no modelo
BIM.

Apés a selecao dos elementos que haviam sido executados, e aplicados os
filtros de fase, verificou-se que na Vistoria 2, 0 avanco fisico daquele periodo se deu
em grande parte, pela execucao de lajes.

Em fungédo das fotos terem sido tiradas de uma longa distancia, nota-se na
Figura 36 que a nuvem mostra apenas as lajes mais préximas das bordas. Caso o
responsavel pela medicdo tenha alguma duavida sobre a area real de lajes
executadas, ele pode recorrer as fotos deste local para confirmar estas informacdes.

Figura 36 - A nuvem indicando que ainda havia lajes a medir no 32 Pavimento.
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Fonte: Registrado pelo autor.

A Figura 37 mostra o momento em que as lajes sao alteradas da fase
“PROJETADQ?” para a fase “EXEC até a Vistoria 3.

Figura 37 — Alteracao da fase das lajes selecionadas

Estrutural a ¥ e = =
Comprimento do ... e e e e
Uso estrutural Caibro E - -

Ativar o modelo a...

Recobrimento de ... Recobrimento do v....
Recobrimento de .. {Recobrimento do v... EfS e
Recobrimento de ... Recobrimento do v... SoE 1 _ PR

Cotas o : 7
Comprimenta
Volume

1

Elevagdono topo 182400

Elevacaa na parte ..., 804,00
Dados de identidade
Imagem

Comentérios
Marca
Fase 2
Fase criada PROJETADO
Fase demolida Nenhum
v
Ajuda de propriedades Aplicar e EFR GGERTES - BEEE <
Clique ianar, TAB para alternativas, CTRL adiciona, Sr.~ 7+ ) B Modelo principal

PROJETADO

EXEC ATE 02/09/20
EXEC ATE 25/09/20

Fonte: Registrado pelo autor.

As lajes foram selecionadas, e alteradas no menu da fase “PROJETADO”
para a fase “EXEC até 25/09/20".

3.3.4 Vistoria 4: Integracao da Nuvem de Pontos Resultante com o modelo BIM

Mais uma vez, no CloudCompare, a nuvem de pontos foi melhorada em

relagdo as suas distor¢cdes e desalinhamentos, além da limpeza de pontos sem
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relevancia, antes de ser enviada ao Revit. A Figura 38 mostra a nuvem original a
esquerda, antes do retrabalho e, a direita, apds o retrabalho no CloudCompare.
Além das melhorias visuais, a reducdo do numero de vértices (pontos) da nuvem

também reduz o tamanho do arquivo, melhorando o processamento dos dados.

Figura 38 — Nuvem de pontos da Vistoria 4, antes e depois dos ajustes no
CloudCompare

Fonte: Registrado pelo autor.

A Figura 38 mostra a nuvem de pontos da Vistoria 4, sendo a da esquerda a

original e a da direita apds limpeza e ajustes no CloudCompare.
Os processos de integracao foram os mesmos das vistorias anteriores,

resultando no modelo integrado.



4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DA ETAPA 1: CONTEXTUALIZACAO

76

A partir da pesquisa realizada na bibliografia e em consulta a webpages de

fornecedores, optou-se pela utilizacdo de dispositivos do tipo smartphone, tablet,

sensores e cameras digitais, tendo como base a funcdo de serem mdveis, ou seja,

faceis de manusear, operar e transportar, com um custo acessivel a maioria dos

profissionais da area de gestdo de construgdes. A partir destes critérios, e em

funcéo da disponibilidade, optou-se pelo uso dos seguintes dispositivos (Tabela 5):

Tabela 5: Analise descritiva dos dispositivos usados na pesquisa

FABRICANTE .
DISPOSITIVO DADOS TECNICOS FONTE
/MODELO
Resolucédo - Camera Traseira 12.0 MP + 12.0
MP
Abertura — Numero F da Camera Traseira
F1.7, F2.4
Foco Automatico - Camera Traseira
Estabilizador Optico de Imagem - Camera
Traseira
Zoom - Camera Traseira: Zoom Optico de 2x, o
Samsumg (“Especificacoes
GALAXY N8 Zoom Digital de até 10x L.
Galaxy Note 8 técnicas  Galaxy
Resolucdo - Gravagéo de Videos UHD 4K Note 8", [s.d.])
(3840 x 2160) @30fps
Localizagédo: GPS, Glonass, Beidou, Galileo
Sensores: Acelerdbmetro, Bardbmetro, Sensor
de Impressdo Digital, Giroscépio, Geo
Magnético, Sensor de Efeito Hall, Sensor HR,
Iris Sensor, Sensor de Luz RGB, Sensor de
Pressao, Sensor de Proximidade
Resolucdo - Cameras Traseiras (Multiplas):
12.0 MP + 12.0 MP + 12.0 MP
Abertura - Niomero F das Cameras Traseiras
(Mdltiplas): F1.7, F2.4 , F2.2 (“Especificagbes
Samsumg . ) o
Foco Automético - Camera Traseira técnicas  Galaxy
GALAXY N10 Galaxy Note 3 )
10 Lit Estabilizador Optico de Imagem - Camera | Note 10 Lite”,
ite

Traseira

Zoom - Camera Traseira: Zoom Optico de 2x,
Zoom Digital de até 10x

Resolugcdo - Gravagéo de Videos UHD 4K

[s.d.])
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(3840 x 2160) @60fps

Localizagédo: GPS, Glonass, Beidou, Galileo
Sensores: Acelerdmetro, Sensor de Impressao
Digital, Giroscopio, Geo Magnético, Sensor de
Efeito Hall, Sensor de Luz RGB, Sensor de
Proximidade

XIAOMI N6

Xiaomi Redmi
Note 6 Pro

Camera primaria: 12MP, 1.4um, abertura /1.9,
Foco automatico Dual Pixel, Fotografia
aprimorada em pouca luz, HDR, Panorama,
Modo de captura sequencial, EIS para
gravacao de video, Bokeh dinamico
Navegagao: GPS, AGPS, GLONASS, BeiDou
Sensores: Emissor de IR Giroscopio Bussola
eletrénica Acelerémetro Sensor de
proximidade Sensor de iluminagao Sensor de
impressao digital traseiro

(“Especificacbes
técnicas Redmi
Note 67, [s.d.])

IPAD 6

Apple iPad
(6a. geragéo)
Wi-fi 128 Gb

Chip: Chip A10 Fusion com arquitetura de 64
bits Coprocessador M10 integrado

Camera: Camera de 8 MP, Live Photos, Foco
automatico, Panorama (até 43 MP), HDR para
fotos, Controle de exposicdo Modo continuo,
Abertura f/2.4, Lente de cinco elementos,
Filtro \Y) hibrido, Retro iluminagéo,
Estabilizagdo automatica de imagem
Gravagdo de video HD de 1080p,
Estabilizagédo de imagem de video, Zoom de
video 3x

Localizagdo Wi-Fi: Bussola digital, Wi-Fi
Microlocalizagao iBeacon, Fotos com
localizagdo geografica, Videos com
localizagao geografica

Sensores: Touch ID, Giroscopio de trés eixos,
Acelerbmetro, Bar6metro, Sensor de luz
ambiente

(“Especificagbes
técnicas iPad 6a
Geragao”, [s.d.])

SSO

Structure
Sensor by
Occipital

Resolucdo: VGA (640 x 480), QVGA (320 x
240)

Taxa de quadros: 30/60 frames por segundo
lluminacdo: projetor de luz infravermelha
estruturada, LEDs infravermelhos uniformes
Campo de visdo: Horizontal 58 graus e
Vertical 45 graus

Distdncia  minima/maxima  recomendada:
40cm/350cm

Precisdo: 0,5mm a 40cm (0,15%); 30mm a

(“Especificacbes
técnicas Structure
Sensor by
Occipital”, [s.d.])
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300cm (1%)

CANON SX510

Canon
PowerShot
SX510 HS

Tipo: Camera digital compacta com flash
embutido e zoom 6ptico 30x, zoom digital 4x e
zoom combinado 120x com estabilizador
optico de imagem.

Sensor de imagem: Sensor CMOS 12.1
megapixels de 1/2.3 polegadas. Pixels totais
Aprox. 12.8 megapixels Pixels efetivos Aprox.
12.1 megapixels

Lentes: Distancia Focal 4.3 (W) - 129.0 (T) mm
(equivalente - filme de 35mm: 24 — 720mm),
Zoom oOptico 30x, Zoom digital 4x, Alcance de
Foco Normal: 2.0 pol. (5¢cm) - infinito (W), 4.6
pés (1.4m) - infinito (T), Auto/Manual: 0 pol
(Ocm) - infinito (W), 4.6 pés (1.4m) - infinito
(T), Macro AF: 0 pol. - 1.6 pés (0-50cm) (W),
Sistema de Auto Foco TTL, Manual

Abertura e Obturador: Abertura Maxima /3.4
(W) - /5.8 (T), Velocidade do Obturador 1-
1/1600 seg., 15-1/1600 seg. (modos Tv e M)
Controle de exposicdo: Sensibilidade Auto,
ISO 80-3200, Método de Medicdo de
lluminacdo, Medicdo de avaliagdo (Brilho
facial & avaliado no auto foco de Detecgdo de
Rosto), Medicdo média a partir do peso
central, Medicdo de pontos (Quadro de
medigdo fixado ao centro), Sistemas de
Controle de Exposi¢éo

Sistemas de Controle de Exposicéo:
Exposicdo Manual, Mudangca de Programa,
Mudanga de Seguranga, Travamento de
Exposicao Automatica (EA)

Compensagdo da exposigdo: Fotos +2
paradas em incrementos de 1/3 de parada,
Videos +2 paradas em incrementos de 1/3 de
parada (ndo disponivel na gravagdo de
videos)

. Balango de branco automatico:
Automatico (Camera automaticamente
escolhe a melhor velocidade ISO de acordo
com o modo de disparo), Dia, Nublado, Luz de
Tungsténio, Luz Fluorescente, Luz
Fluorescente H, Customizado

(“Especificagbes
técnicas  Canon
sx510 hs”, [s.d.])

Fonte: Autor
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Com relagdo aos softwares usados, eles foram divididos pela etapa do
processo em que atuariam de forma mais efetiva, como é apresentado a seguir:

» Processamento DSM ou SfM: Regard 3D, 3DF Zephyr, Agisoft Photoscan e
Metashape, Autodesk Recap Photo e Visual SfM.

» Tratamento de Nuvens de Pontos e Malhas Triangulares: Meshlab e
CloudCompare

* Modelagem 3D e Integragédo BIM: Autodesk Revit e Freecad
O primeiro software testado foi o Regard 3D, onde foram consideradas

diversas tentativas de configuracdo diferentes. A tentativa que obteve melhores
resultados utilizou o algoritmo Shading-Aware Multi-View Stereo (SMVS) para a
geracao da nuvem de pontos densa. O processo total durou 03 horas e 17 minutos.
O resultado final foi uma malha triangular com bastante irregularidades e falhas.

O Regard 3D, de acordo com seu site oficial https:/www.regard3d.org/
(“Regard 3D”, acessado em 22/10/2020), € um software de SfM de cédigo aberto e
acesso gratuito, que cria modelos 3D de objetos através de imagens do mesmo,
tiradas de diferentes pontos de vista .

Em seu site, sdo indicadas as etapas para o processamento das imagens e
modelagem 3D, auxiliando n&o apenas o entendimento da operacao deste software,
mas também apresentam conceitos importantes para o processo geral de DSM, com
qualquer software.

Estas etapas estéo listadas a seguir:

1) Key points: para cada imagem, pontos chave sdo detectados. Estes pontos
sdo algumas caracteristicas presentes no objeto que tem grande
probabilidade de serem encontrados em diferentes imagens do mesmo
objeto, por exemplo, cantos, bordas, etc. Neste processo, o Regard 3D utiliza
o A-KAZE, um algoritmo de deteccéo e descricdo de recursos 2D multiescala,
em espacos de escala nao-linear (ALCANTARILLA et al. 2012). Maiores
detalhes podem ser pesquisados a publicacées de seus criadores disponiveis
em http://www.robesafe.com/personal/pablo.alcantarilla/publications.html (“A-
KAZE”, acessado em 22/10/2020).

2) Matches: para cada ponto chave, um descritor mateméatico € calculado, afim
de identificar o mesmo ponto em diferentes imagens obtidas de diferentes
pontos de vista de um mesmo objeto. Nesta etapa, o Regard 3D utiliza o LIOP

(Padrao de Ordem de Intensidade Local).
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Os descritores de imagens diferentes sdo combinados e filtrados
geometricamente, resultando em um conjunto de correspondéncias entre
cada par de imagens, formando trilhas.

As trilhas sédo entédo calculadas, e cada caracteristica identificada em um par
de imagens, é pesquisada também em outras imagens. Caso algumas
condi¢des sejam atendidas, como por exemplo, a trilha ser vista em pelo
menos 3 imagens diferentes, a trilha é validada e gerada.

Triangulacédo: nesta etapa todas as correspondéncias de todos os pares de
imagens sao usadas para calcular:
a. A posicao 3D e as caracteristicas da camera (ou dispositivo), ou seja, 0
local onde cada imagem foi captada.
b. A posicao 3D de cada trilha

O resultado da fase de triangulagao é uma nuvem de pontos esparsa.

Densificacao: a partir da nuvem de pontos esparsa, e com a utilizacao de
alguns algoritmos disponibilizados pelo Regard 3D, é gerada a nuvem de
pontos densa, que aumenta o detalhamento do objeto 3D. Esses algoritmos
sao: CVMS/PVMS (FURUKAWA et al., 2010), Multi-View Enviroment (MVE) e
Shading-Aware Multi-View Stereo (SMVS). A escolha do algoritmo depende
das caracteristicas da imagem e do resultado final esperado, variando
drasticamente no tempo de processamento e condicionado a capacidade
computacional disponivel.

Geracao de superficie: a ultima etapa é a geracao de superficie a partir da

nuvem de pontos densa, apresentando vértices coloridos ou com a textura
original das imagens.
Recomendacgdes na operacao:
a. Quanto maior a quantidade de imagens do mesmo objeto, melhor;
b. Todas as imagens devem ser tiradas de pontos de vista ligeiramente
diferentes;
c. Quanto maior a resolugdo da imagem, mais detalhado sera o modelo;
d. Quanto mais pontos de vista diferentes forem usados para captar o
objeto, menores serdo as quantidades de furos (espacos vazios) no
modelo resultante.
e. O modelo da camera com suas informacdes intrinsecas deve estar

cadastrado no banco de dados do software.
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O segundo teste foi com o 3DF Zephyr, seguindo os passos do assistente de
novos projetos, no modo avancado. As configuracdes sao mais simples e de melhor
operabilidade que o Regard 3D. Além disso o tempo de processamento total foi de 1
hora e 4 minutos, gerando uma malha triangular com melhor acabamento visual,
apresentando mais regularidade que a malha gerada pelo Regard 3D.

O 3DF Zephyr também foi um software bastante utilizado na pesquisa. De
acordo com o site oficial https://www.3dflow.net/3df-zephyr-photogrammetry-
software/ (“3DF Zephyr Free”, acessado em 22/10/2020) o 3DF Zephyr é um
software de reconstrucdo 3D para fotogrametria que funciona automaticamente a
partir de fotos e videos de diversos tipos de sensores e dispositivos diferentes.

A versao utilizada é a gratuita, onde a licenga € liberada para uso maximo de
50 fotos por modelagem, porém existem outras opc¢oes de licengcas com maiores
recursos, porém pagas. As principais diferencas entre elas, além do limite de
capacidade de fotos e videos, & a disponibilidade de recursos de importacdo e
exportacdo de texturas, processamento computacional, ferramentas de medicéo,
criacdo automatica e manipulacao de linhas e poli linhas em 2D e 3D, entre outros.

Considerando as dificuldades no uso do software livre Freecad, e a
interoperabilidade entre os arquivos gerados, Remondino (2006) relata que
intercambio de dados 3D entre diferentes softwares tem se mostrado um problema
recorrente. Principalmente em fungdo de que cada desenvolvedor tem seu proprio
formato (binario), e mesmo permitindo a exportacdo e abertura do arquivo, nao é

garantida que sua visualizagao e funcionalidade.
4.2 RESULTADOS DA ETAPA 2: INVESTIGACAO E EXPERIMENTACAO

4.2.1 Estudo comparativo entre sistemas de medicao tradicionais e sistemas
de varredura 3D

De posse dos quatro modelos 3D BIM gerados a partir dos sistemas de
medicao e varredura 3D testados (trena laser, estacao total, LEIV e FDT), iniciaram
as investigagbes e as comparacoes entre 0s mesmos, tendo como base os critérios
anteriormente definidos. A figuras Figura 39, Figura 40, Figura 41 e Figura 42
mostram respectivamente os resultados das medicdées com trena laser, estagao

total, e as varreduras 3D com sensor LEIV e com por FDT. As malhas triangulares
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geradas a partir de FDT utilizando o Regard 3D e o 3DF Zephyr, apesar de
utilizarem as mesmas fotos como base, apresentaram resultados diferentes.

Figura 39 - Croqui manual contendo Figura 40 - Nuvem de pontos esparsa
as medidas obtidas com a trena laser gerada pela estacao total
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Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 41 - Malha triangular gerada

Figura 42 - Malha triangular gerada por FDT
pelo sensor LEIV

Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.

A malha triangular do 3DF Zephyr (Figura 42 e Figura 44) teve um
acabamento bastante superior ao do Regard 3D (Figura 43), apresentando uma
textura mais realista, com poucas falhas e irregularidades, como é mostrado na

Figura 44, onde a imagem foi captada de um ponto de vista interno ao modelo.
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Figura 43 - Malha triangular gerada por Figura 44 - Malha triangular gerada por
FDT no Regard 3D FDT no 3DF Zephyr

Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.

Os itens seguintes apresentam o desempenho dos sistemas de varredura 3D
estudados comparados com trena laser e estacdo total, em termos de preciséao,

duracao, complexidade de operacéao, logistica de transporte e custo de aquisigao.

4.2.1.1 Precisao

Inicialmente se fez a sobreposicdo da malha 3D (LEIV), com os pontos 3D
(estacao total) e o modelo principal, executado a partir de croqui e medicdes com
trena laser (Figura 45). Verificou-se coeréncia geométrica e dimensional entre as
medicées com trena laser e a estacao total. Porém, em relacao a malha gerada pelo
sensor LEIV, houve distorcbes que afetaram a geometria do ambiente e suas
dimensdes, ao compara-lo com os demais levantamentos. Posteriormente foi
realizado o levantamento fotografico para geracado do modelo FTD, que apresentou
melhores resultados comparado ao sensor LEIV.

Figura 45 - Comparativo Modelo 3D x Malha x Pontos 3D
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Realizou-se a tabulacdo das medidas obtidas e a comparacdo dos dados
provenientes de “Trena X Estacao Total”, “LEIV X Estacdo Total” e “FDT x Estacéo
Total”, considerando tolerdncias de 0,icm/m, 0,5cm/m, 1icm/m e 3cm/m. A
verificagdo da precisao foi realizada aplicando-se a soma e a subtracao da tolerancia
na média entre as duas medidas (13), obtendo-se um intervalo admissivel entre um
valor de medida minima (14) e maxima (15). Para estar em conformidade com a
tolerancia considerada, a medida obtida com cada equipamento devera estar contida

no intervalo gerado entre a medida minima e maxima.

Medida media = Medida equip o + Medida equip B (13)
2

Medida mm = Medida media — Tolerancia (14)

Medida max = Medida media + Tolerancia (15)

A comparagao entre os levantamentos realizados com trena e estagao total foi
realizada a fim de verificar se a medigdo realizada com a estagdo total seria
confiavel, em funcéo da pouca experiéncia de operacao do pesquisador (Tabela 6).

Tabela 6: Comparativo Trena Laser x Estacdo Total para uma tolerancia de 0,1

cm/m
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TOLERANCIA

0,1 cm/m

RESULTADOS

. COMPARATIVOS
DESCRICAO

TRENA ESTACAO
LASER TOTAL

PAR 1 2921 292,83
PAR 2 654,5 654,9
PAR 3 303,7 3041
PAR 4 298,5 298,9
PAR 5 12,5 12,5
PAR 6 3541 353,9

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando que na tolerdncia de 0,1cm/m, todas as medidas foram
aprovadas, verificou-se a qualidade do levantamento com a estagao total e definiu-
se que este seria considerado o paradmetro para comparativo dos demais
equipamentos e métodos de medigao.

Foram realizadas individualmente as comparagcées dos resultados de
levantamentos com LEIV e com FDT, e comparados a levantamentos com a estagéao
total. Na primeira fase, se arbitrou uma tolerancia de 0,5 cm/m (Tabela 7 e Tabela 8).

Tabela 7: Comparativo LEIV x Estacao Total para uma tolerancia de 0,5 cm/m.

. TOLERANCIA 0,5 cm/m Cg':nsplﬂ‘; :T[:egs
DESCRICAO
e RESTRE NS

PAR 1 295 2923

PAR 2 655,5 654,9

PAR 3 320,8 304,1 8,35| 3% |-8,35] -3%
PAR 4 306,4 298,9 375| 1% [-3,75] -1%
PAR 5 13,5 12,5 05| 4% | -05 | -4%
PAR 6 353 353,9 OK OK

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8: Comparativo FDT x Estacao Total para uma tolerancia de 0,5 cm/m
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< o
3 TOLERANGIA 0 cmim =T
DESCRICAO ©
5 FOTOGRA ESTAGAO
[ METRIA TOTAL
PAR 1 291,6 292,3
PAR 2 653,8 654,9
PAR 3 302,8 3041
PAR 4 301,1 298,9
PAR 5 12,2 12,5 0,1 -1% | 0,1 1%
PAR 6 356,5 353,9 OK OK

Fonte: Elaborado pelo autor.

No levantamento com o LEIV (Tabela 7), as medidas das paredes 3, 4 e 5
nao foram aprovadas, obtendo variagbes de 1% a 4%. No levantamento com FDT
(Tabela 8), apenas a parede 5 nao foi aprovada, por uma variacao de 1%.

Na segunda fase, a tolerancia foi aumentada para 1cm/m (Tabela 9 e Tabela
10).

Tabela 9: Comparativo LEIV x Estacao Total para uma tolerancia de 1 cm por metro

RESULTADOS
COMPARATIVOS

ESTACAO

TOLERANCIA 1 cm/m

DESCRICAO

LEIN TOTAL

PAR 1 295 292,3
PAR 2 655,5 654,9
PAR 3 320,8 304,1
PAR 4 306,4 298,9
PAR 5 13,5 12,5
PAR 6 353 353,9

835 3% |-8,35] -3%
3,75 1% [|-3,75] -1%
05 ] 4% | 05| -4%
OK OK

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 10: Comparativo FDT x Estagao Total para uma tolerancia de 1 cm por metro

< a
& TOLERANCIA 1 cm/m cgﬁspﬁ :T[:egs
DESCRICAO O
'6 FOTOGRA ESTAGI\O
[ METRIA TOTAL
PAR 1 291,6 292,3 OK OK
PAR 2 653,8 654,9 OK OK
PAR 3 302,8 304,1 OK OK
PAR 4 301,1 298,9 OK OK
PAR 5 12,2 12,5 OK OK
PAR 6 356,5 353,9 OK OK

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nesta fase, a LEIV continuou apresentando os mesmos resultados anteriores,
porém a FDT obteve aprovacao total, caracterizando-se entdo como o sistema de
varredura 3D mais preciso desta experiéncia, com uma tolerancia minima de 1 cm
por metro. Por fim, os comparativos com o LEIV continuaram sendo realizados até a
tolerancia de 3 cm/m, onde a parede 5 ainda permanecia 0,1 cm acima da medida
maxima (Tabela 11).

Tabela 11: Comparativo LEIV x Estacao Total para uma tolerancia de 3 cm por

metro

ESTACAO

TOLERANCIA 3 cm/m

DESCRICAO

TOTAL

]

13,0 0,4 134 12,6

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.1.2 Duracao da operacéao (tempo)

Para a comparacao da dimensao “duracao da operagao”, o periodo de tempo
utiizando a trena laser considerou a execucdo do croqui e as medicoes
propriamente ditas. O tempo do levantamento utilizando a estacdo total considerou
desde a instalacao do equipamento até a conclusao da coleta dos pontos. O tempo
do levantamento utilizando o LEIV foi considerado desde a instalacdo do
equipamento até a conclusdo da realizacdo das varreduras e o tempo da FDT
considerou a coleta das fotos.

Quanto ao tempo de modelagem, em todos os sistemas foi considerado todo
o processamento dos dados, desde a preparagdo, manipulacdo, ajustes até a
modelagem final.

Conforme observa-se na

Tabela 12, o LEIV foi 0 método de menor duragdo (mais rapido), levando
aproximadamente 52% do tempo comparado ao uso da trena e croqui, €
aproximadamente 35% do tempo comparado ao uso de estacdo total. A FDT, em
funcéo da necessidade de criagdo de um modelo fotogramétrico, acaba exigindo um
ndamero maior de processos, 0 que torna esse método mais demorado na obtencao
do modelo final.
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Tabela 12: Informacdes sobre o tempo de duracao dos levantamentos

s . Modelagem volumétrica inicial no
Realizagao do croqui Autocad (em fungéo dos alinhamentos
TRENA 00:17:04] manual e das 27 00:50:59| . . . 01:08:03
s nao perfeitos), e posterior modelagem
medigoes - .
semantica no Revit
Nao considerado tempo de descarga
dos pontos da estagao no computador
devido a problemas técnicos de
Montagem do compatibilizagéo de software, que
ESTACAO 01:14:22]equipamento e a captura 00:27:21|descaracterizariam o processo. O 01:41:43
dos 205 pontos tempo considerou a partir do arquivo TXT]|
gerado e convertido em script para ser
aberto no Autocad, e posteriormente ser
modelado no Revit.
Considerado o tempo de descarga do
Montagem do arquivo no computador, abertura e
LEIV 00:03:24] equipamento e varredura 00:31:59|ajustes no Meshlab, exportacao em 00:35:23
do ambiente DXF para abertura e modelagem no
Reuvit.
Considerado o tempo de descarga das
fotos no computador, abertura e
FOTOGRA .. .| Coleta de 23 fotos com nn.an|Processamento no 3D Zephyr, e
METRIA 00:06:47 “smartphone” 01:22:30 exportacdo em PLY, ajustes no Cloud ey
Compare, exportagdo em DXF para
abertura e modelagem no Reuvit.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.1.3 Complexidade da operacao

O comparativo dos sistemas em termos de complexidade da opera¢do, com
base na percepcdo dos pesquisadores, indicou que, em funcdo da instalacdo e
operacao do equipamento, a estacao total € o método mais complexo, visto que
além desses, 0 processo de descarga dos pontos no computador depende de
conhecimento de software e hardware.

A FDT mostrou ser o sistema mais simples de coleta de dados, porém o
processamento dos dados acaba gerando certo grau de complexidade em funcéao do
aprendizado necessario para utilizacdo dos softwares. Porém apds a aprendizagem
0 processo pode ser entendido como simples.

O LEIV se mostrou bastante intuitivo, apresentando certo grau de
complexidade apenas no processamento da malha em virtude de a mesma nao ser
disponibilizada gratuitamente com a textura real da imagem (o aplicativo oferece um
servico pago para fornecimento de malha texturizada) como no caso da FDT. A
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realizacdo dos levantamentos com o uso de croqui e trena € o método menos

complexo de todos.

4.2.1.4 Logistica para a realizagao dos levantamentos

A estacao total necessita maiores cuidados no transporte e manuseio. O LEIV
acoplado ao dispositivo movel tablet pode ser transportado em uma mochila
pequena, desde que se evite choques e contato com agua. O sistema de croqui e
trena é o mais simples, pois pode ser transportado em uma mochila. A FDT depende
apenas de um smartphone que pode ser transportado no bolso, logo é o mais agil de
todos.

4.2.1.5 Custo de aquisicao dos equipamentos

Quanto a aquisicdo dos equipamentos, em pesquisa realizada no dia 03 de
novembro de 2020 na web, foram levantados os custos de aquisicdo dos mesmos,
sem considerar frete (Tabela 13).

Observacao: ha de se considerar que a maioria deles é diretamente

influenciada pelas varia¢gdes cambiais.

Tabela 13: Custos de aquisicdo dos equipamentos necessarios aos sistemas de

medicao e varredura 3D (em maio/2020)

TRENALASER ESTACAO TOTAL LEIV FOTOGRAMETRIA
A = “SMARTPHONE” XIAOMI
MEDIDOR DE DISTANCIA |ESTACAO TOTAL KOLIDA KIT SCANNER 3D + IPAD 7 |REDMI NOTE 8 64GB
TIPO TRENA LASER KTS 442 R6LC COMPLETA 10.2 32GB QUADCAMERA (48MP +
BOSCH GLM 250 VF COM ACESSORIOS 8MP + 2MP + 2MP)
https://www.extra.com.br/Telefon
www.ferramentaskennedy.com.br/| https://loja.allcomp.com.br/estac | https://www.sensorcanvas.com.br | eseCelulares/Smartphones/Androi
40731/trena-digital-a-laser-de-005{ ao-total-kolida-kts-442-r6lc-p- /product-page/kit-scanner-ipad-6- | d/smartphone-xiaomi-redmi-note-
a-250-metros-glm-250-vf-bosch topografia 32gb 8-4gh-64gb-dual-space-black-preto]
1501012424
R$ 2.356,39 R$ 16.200,00 R$ 7.999,00 R$ 1.389,90

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta andlise, ndo estao considerados os custos de treinamento de mao de
obra, visto que todos os equipamentos necessitam de pessoal capacitado,
principalmente na fase de modelagem 3D BIM. Os custos de softwares e
computadores também ndo estdo sendo considerados, tendo em vista que as
configuracdes sdao semelhantes para todos. Porém, dependendo da qualidade e
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poder computacional do hardware instalado, podem-se ter grandes ganhos em

termos de tempo de processamento.
4.2.1.6 Comparacao entre os sistemas de medi¢éo e varredura 3D

A Tabela 14 mostra as dimens6es estudadas e a classificagcdo dos sistemas,
considerando a cor verde para um melhor desempenho, seguindo pela cor amarela
(desempenho regular) e a cor vermelha para um desempenho ruim. Para facilitar a
avaliagdo, foram dados valores para cada cor.

Legenda:
Otimo 5 pontos
Regular 3 pontos

- Ruim 1 pontos

Tabela 14: Classificacao dos sistemas de acordo com o desempenho em cada uma

das dimensodes analisadas

] SISTEMAS MEDICAO SISTEMAS VARREDURA 3D
DIMENSAO ESTACAO FOTOGRAM.
TRENA LASER TOTAL LEIV TERRESTRE

Precisao

Duracéao,

Complexidade

Logistica

Custo

RESULTADO 19 pontos 15 pontos

19 pontos

9 pontos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados da Tabela 14 indicam que dentre as opgdes de varredura 3D
testadas para acompanhamento de avanco de obras, a FDT se mostrou como a
melhor opcdo, alcangando 19 pontos, contra 15 pontos do LEIV. E uma metodologia
que apresenta adequada precisdo geométrica, possui um método de coleta de
informacdes in loco extremamente simples, que acaba compensando o maior tempo
e complexidade durante o processamento dos dados, além disso, o equipamento é
transportado no bolso do operador e envolve um baixo custo de investimento.
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4.2.2 Estudo de nuvens de pontos geradas em vistorias de acompanhamento
de obra

Com relacdo a terceira vistoria, as tentativas de processamento SfM do
software 3DF Zephyr, usando fotos com lente angular acoplada nao obtiveram
sucesso. Supde-se que a moldura circular escura ao redor da imagem principal
possa ter causado uma situagdo que ndo pode ser reconhecida pelo software.
Portanto, nao foi possivel dar continuidade ao processo com estas fotos. Foi feita
entdo a selecado das fotos com lente normal. A curta distancia do alinhamento das
fachadas acabou deixando as fotos com grande distor¢do nas partes mais altas da
edificacdo e trazendo pouca informagédo do cenario. Uma ideia que se tinha de se
manter esta curta distancia, seria uma tentativa de que as fotos ficassem mais
ortogonais a fachada, evitando movimentos laterais com a camera que aumentariam
a distorcao causada pela perspectiva lateral. Porém as Unicas que puderam ser
consideradas ortogonais foram as tiradas em nivel com a altura da camera.

As informacdes iniciais das amostras estdo apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15: Amostras do experimento

QUANT. DE

AMOSTRAS FOTOS RESOLUCAO DISPOSITIVO HARDWARE SOFTWARE
VISTORIA 01 VISTORIA-01 420 3024x4032 Galaxy N10 Notebook Visual StM
VISTORIA-02_A 50 3024x4032 Galaxy N10 Desktop 3DF Zephyr
VISTORIA 02
VISTORIA-02_B 143 3024x4033 Galaxy N10 Desktop Visual SfM
VISTORIA-03_A 128 3000x4000 Xiaomi N6 Desktop Visual StM
VISTORIA 03 VISTORIA-03_B 63 3024x4033 Galaxy N10 Desktop Visual SfM
VISTORIA-03_C 41 2448x2448 IPAD 6 Desktop Visual SfM
VISTORIA 04 VISTORIA-04 644 VARIAVEL Canon SX510 Desktop Visual SfM

Fonte: Autor

Inicialmente, foi feita a cronometragem do tempo de processamento SfM para
0os grupos de imagens. Como houve amostras processadas em diferentes
hardwares, houve a necessidade de avaliagdo de cada um dos equipamentos
usados, principalmente de dois que participaram do processamento de dados das
amostras analisadas. Foi realizada avaliagdo da capacidade de processamento
através de ferramenta de avaliagdo do 3DF Zephyr, onde os resultados sao
mostrados nos relatérios da Figura 46 e Figura 47.



Figura 46: Relat6rio do Notebook Figura 47: Relatério do Desktop com
com tempo total de 36 minutos e 38 tempo total de 20 minutos e 22

segundos segundos

e 2o s

Fonte: Autor

Fonte: Autor
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A avaliacao consiste no processamento de um conjunto de imagens padréao

do software, onde é avaliado o desempenho do hardware durante 0 processo e o

resultado é o tempo de processamento em cada etapa e no total. Através desta

analise, foi determinado, um fator de comparagao entre hardwares, para ser aplicado

no tempo cronometrado. O tempo de processamento por foto, foi retificado com o

fator de comparacgéao (Tabela 16) na Vistoria-01, que foi a Unica que participou da

pesquisa, utilizando o Notebook. Todas as demais utilizaram o Desktop para

processamento SfM.

Tabela 16: Determinagéao do fator de comparacgao entre hardwares
RESULTADODA  FATORDE

HARDWWARE AVALIACAO  COMPARACAO
Notebook 00:36:38 0,555960
Desktop 00:20:22 1

Fonte: Autor

A Tabela 17 mostra a determinacao do tempo de processamento por foto, ja

retificado com o fator de comparagéo na Vistoria-01.
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Tabela 17: Determinagdo do Tempo de Processamento por foto, usando o fator de
comparacao de hardware para fazer a compensagao na Vistoria-01

QUANT. DE TEMPO DE FATOR DE TEMPO DE
AMOSTRA HARDWARE SOFTWARE FOTOS PROCESSAMENTO COMPARACAO PROCESSAMENTO

(un) (h:m:s) DE HARDWARE ~ POR FOTO (s)

VISTORIA-01  |Notebook Visual StM 02:51:09
VISTORIA-02_A |Desktop 3DF Zephyr 50 00:40:00
VISTORIA-02_B |Desktop Visual SfM 143 01:08:28
VISTORIA-03_A |Desktop Visual SfM 128 00:33:47
VISTORIA-03_B |Desktop Visual SfM 63 00:07:39
VISTORIA-03_C |Desktop Visual StM 41 00:03:47
VISTORIA-04  |Desktop Visual StM 644 03:27:27

Fonte: Autor

A determinacdo da Resolucdo e Resolugdo Media (Vistoria 4), além do
célculo do indice de Nitidez do Grupo de imagens (ING) podem ser verificadas na
Tabela 18. A Figura 48: Parte do relatério da ferramenta de avaliagdo do indice de
Qualidade de Imagem, relativo a Vistoria-04, relativa a Vistoria-04, apresenta o
relatério do 3DF Zephyr, onde sado apresentados os IQls (coluna “Score”) e a
Resolucéo (coluna “Resolution”) para cada imagem do grupo.

Tabela 18: Apresentacao dos resultados das variaveis Resolugéo e ING das

imagens colhidas nas vistorias

QUANT. DE Média IQl
AMOSTRA FOTOS 10% 1Ql MAX  ING (%)
(un) melhores

VISTORIA-01 177 3,6362085 78,59%
VISTORIA-02_A 17 3,0939528 95,77%
VISTORIA-02_B el 2,842435 87,99%
VISTORIA-03_A A 2,542479 74,67%
VISTORIA-03_B 1277 3,9946358 89,61%
VISTORIA-03 C °| 4,1156916 86,37%

VISTORIA-04 11,23* 1,875172 47,67%

* Utilizada Resolugdo Média apenas na Vistoria-04

RESOLUCAO

(MP)

Fonte: Autor

Figura 48: Parte do relatério da ferramenta de avaliagdo do indice de Qualidade de
Imagem, relativo a Vistoria-04



8.99mp

8.99Mp

Fonte: Autor

A determinagdo do indice de Aproveitamento da Nuvem de pontos foi
calculada, e os resultados estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19: Determinagéo do indice de Aproveitamento da Nuvem de Pontos

Pontos Pontos Pos indice de
Gerados Processamento Aproveitamento
(un) (un) da NP (%)

QUANT.
DE FOTOS
(un)

RESOLUCAO

AMOSTRA (MP)

VISTORIA-01 12,2| 487.575 482.685 99,0%
VISTORIA-02_A 50 12,2| 620.582 620.582 100,0%
VISTORIA-02_B 143 12,2 931.545 597.495 64,1%
VISTORIA-03_A 128 12| 1.148.854 605.315 52,7%
VISTORIA-03_B 63 12,2 175.690 145.418 82,8%
VISTORIA-03_C 41 6 66.609 53.365 80,1%
VISTORIA-04 644 11,23| 8.259.692 6.380.122 77,2%

Fonte: Autor

A determinacao da variavel IRC pode ser verificada na Tabela 20.

Tabela 20: Determinacao do indice de Registro do Cenério
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QUANT indice de

AMOSTRA DE FOTOS
(un)

Pontos

RESOLUCAO Quant. Pixels  Registro do

Gerados

(MP) (un)

Captados (MP) Cenario
(un/MP)

487.575 95

VISTORIA-01 12,2

VISTORIA-02_A 50 12,2 620.582 610 1.017
VISTORIA-02_B 143 12,2 931.545 1.745 534
VISTORIA-03_A 128 12| 1.148.854 1.536 748

VISTORIA-03 B 63 12,2 175.690 769 229
VISTORIA-03 C 41 6 66.609 246 271
VISTORIA-04 644 11,23 8.259.692 7.232 1.142

Fonte: Autor

Os resultados da comparagdo entre medidas de elementos isolados, de

projeto e de varredura, estdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21: Comparativo de medidas de elementos isolados projeto x varredura e
determinacao dos Erros Médios (Relativos e Quadraticos)

ELEMENTO 01 ELEMENTO 02 ELEMENTO 03 ELEMENTO 04 ELEMENTO 05

AMOSTRA

Medorojeto
Medvarredura
EA
ER
Medbrojeto
Medvarredura
EA
ER
Medorojeto
Medvarredura
EA
ER
Medbrojeto
Medvarredura
EA
ER
Medorojeto
Medvarredura
EA

VISTORIA-01

VISTORIA-02_A
VISTORIA-02_B
VISTORIA-03_A
VISTORIA-03_B
VISTORIA-03_C
VISTORIA-04

ELEMENTO 06 ELEMENTO 07 ELEMENTO 08

AMOSTRA

\Y| ed)ro]eto
Medvarredura
\Y| e¢r01eto
Medvarredura
M ed:roleto
Medvarredura
EA
ER

VISTORIA-01 500 18 500 0,09/ 20854

VISTORIA-02_A 675 72 12550 6649
VISTORIA-02_B 1846 80 389 1499
VISTORIA-03_A 976 973] 3 70 425
VISTORIA-03_B 590 s577| 13 544
VISTORIA-03_C 366 370| 4 129
VISTORIA-04 990| 1024| 34 312

Fonte: Autor

Os resultados das distancias médias entre nuvens de pontos, bem como seus

devios padrao sao apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22: Apresentacao das Distancias entre NPs e Desvio Padrao

Distancia
AMOSTRA Média NPs
(cm)

Desvio
Padrao (cm)

VISTORIA-01 40,99 53,88
VISTORIA-02. A 10,62 17,61
VISTORIA-02 B 16,42 24,00
VISTORIA-03_ A 13,31 22,72
VISTORIA-03 B 10,82 10,59
VISTORIA-03_C 7,10 5,60
VISTORIA-04 10,58 12,95

Fonte: Autor

Apés o levantamento de todos os dados das amostras (Tabela 23), foi feita a

analise estatistica dos mesmos.

Tabela 23: Amostras e variaveis a serem analisadas

< ~ N o 8 o

2 S @

AMOSTRA 8 g 3 = o & %)

5 = Q L | 2

rd e a 3 o

(a]

VISTORIA-01 420| 12,20 | 78,59% | 99,0% 95| 40,99 | 538 | 0,09 20854| 0,00016
VISTORIA-02_A 50| 12,20 | 95,77% | 100,0% 1.017| 10,62 | 17,61 0,06 6649| 0,00056
VISTORIA-02_B 143| 12,20 | 87,99% | 64,1% 534| 16,42 | 24,00 | 0,03 1499| 0,00033
VISTORIA-03_A 128 12,00 | 74,67% | 52,7% 748| 1331 | 2272 | 0,04 425| 0,00018
VISTORIA-03_B 63| 12,20 | 89,61% | 82,8% 229 10,82 | 1059 | 0,05 544| 0,00008
VISTORIA-03_C 41| 6,00 | 86,37% | 80,1% 271| 7,10 5,60 0,12 129/ 0,00006
VISTORIA-04 644\ 11,23 | 47,67% | 77,2% 1.142| 1058 | 12,95 | 0,04 312| 0,00022

Fonte: Autor
O primeiro passo foi a verificacao da existéncia de outliers (Tabela 24).

Tabela 24: Determinacao de outliers
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RESOLU S y ) TEMPO
AMOSTRA fgfggﬁ; AO | ING (%) IANP (%) (u::I\C;P) 3':;' ('::“)"a zems)’w Padrio cugcm)  EMQ (cm) P?:ggr:gs(.s )P/
VISTORIA-01 420 12,2 78,59%| 99,0% 95 40,99 53,88 0,09 20.854 0,00016

VISTORIA-02 A 50 12,2| 95.77%| 100,0%|  1.017 10,62 17,61 0,06] 6649 0,00056

VISTORIA-02 B 143 12,2| 87.00%| 64,1% 534 16,42 24,00 0,03 1.499 0,00033

VISTORIA-03_A 128 12| 74.67%| 52,7% 748 13,31 22,72 0,04 425 0,00018

VISTORIA-03_B 63 12.2| 89.61%| 82,8%| 229 10,82 10,59 0,05 544 0,00008

VISTORIA-03 C 4 ol 86.37%| 801%| 271 7,10 5,60 0,12 129 0,00006
VISTORIA-04 644 1,23 a7,67%| 77.2%| 1.142 10,58 12,95 0,04 312 0,00022

ANALISE DA PRESENCA DE "OUTLIERS"

MEDIA 21271 11.15] o080 o079 577 15,69 21,05 0,08] 4345 0,00023

DESV-PAD 21360 213 o015 o016 376 10,66 14,71 0,03  7.069 0,00016

Quartil 1 s0| 11.23] 075 o064 229 10,58 10,59 0,04 312 0,00008

Quartil 3 420  122]  o90| o099 1017 16,42 24,00 0,00 6649 0,00033

IQR 097 o015 035 5,84 13,41 0,05 6336 0,00025

LIMITE-superior 103%|  132% 41,16 13.849 0,00060

LIMITE-inferior 9,69 - - - 0,00014

Fonte: Autor

A Vistoria-01 apresentou trés variaveis com valores superiores ao limite
superior calculado. As Vistorias 03_C e 04 apresentaram uma variavel cada, abaixo
do limite inferior calculado. Optou-se pela ndo remocdo dos mesmos, deixando,
conforme recomendado por Larson; Farber (2015), apenas para avaliacao do leitor.

Foi entdo realizado o teste de Shapiro-Wilk para verificagdo da normalidade
da distribuicdo dos dados, conforme Tabela 25.

Tabela 25: Teste de Shapiro-Wilk — 12 Rodada

5 Tests for normal distribution
ING (%) IANP (%) IRC (un/MF) Dist. Média NPs (cm| Desvio Padrio (cm) EMR (cm) EMQ (em) TEMPO PROCES. F/ |
N 7 7 7 7 7 7 7 7
Shapiro-Wilk W 0,3478 0,9421 0,8941 0,6804 08331 0,8724 10,3669 08813
plnormal) 01172 0,6573 0,2967 0,002256 0,08568 0,1949 01745 02321
Fone: Autor

Na primeira rodada de testes, a variavel Dist. Média entre NPs nao
apresentou distribuicdo normal. Considerando que ha um “outlier” nesta variavel,
decidiu-se entdo retirar a amostra Vistoria-01 da analise, para que se desse
continuidade aos testes.

Na segunda rodada (Tabela 26), a variavel EMR nao apresentou distribuicao
normal. Foi feita novamente a verificacdo de novos “outliers”, e verificou-se que a
Vistoria-03_C apresentava dois valores fora dos limites calculados (Tabela 27).
Portanto, esta amostra também foi retirada da analise.

Tabela 26: Teste de Shapiro-Wilk — 22 Rodada
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r.] Tests for normal distril
ING (%) IANP (36) IRC (un/MP) Dist. Média NPs (cm] Desvio Padrio (cm) EMR (cm) EMQ (cm) TEMPO PROCES. P/ |
N 6 6 6 6 6 ] & 6
Shapiro-Wilk W 0,8264 09757 0,9123 0,9387 0,9511 07768 09111 0,9055
p(normal) 01002 0,9285 04517 0,6434 0,7492 0,03595 0444 0,4073

Fonte: Autor

Tabela 27: Segunda verificagdo de outliers

RESOLU IRC  Dist. Média Desvio Padrio oors

QUANT. DE

AMOSTRA  Loroc i gﬁ)) ING (%) IANP (%) hio Nbeem)  (om) EMR (cm)  EMQ (cm) P?:gcT:gs(.s )P/
VISTORIA-02_A 50 122 09| 100 1.017 10,62 17,61 0,06] 6649 0,00056
VISTORIA-02_B 143 122] o088 o064 534 16,42 24,00 003  1.499 0,00033
VISTORIA-03_A 128 12[ 075 053 748 13,31 22,72 0,04 425 0,00018
VISTORIA-03_B 63 122] 090 o083 229 10,82 10,59 0,05 544 0,00008
VISTORIA-03_C 41 6| o088l o080 271 7.10 5,60 0,12 129 0,00006
VISTORIA-04 644 1,23] 048] 077 1.142 10,58 12,95 0,04 312 0,00022
MEDIA 17817] 1097 080 076 657 11,47 15,58 006] 1593 0,00024
DESV-PAD o184 225] o016 015 347 2,86 6,55 003 2303 0,00017
Quartil 1 47,75| 99225 o068 0,61 260 9,71 9,34 0,04 266 0,00008
Quartil 3 26825 122 o091 087 1.049 14,08 23,04 007 2787 0,00039
IQR 220,5 023 026 788 4,37 13,70 004 252 0,00031
LIMITE-superior 115%| 115%|  1.839 18,03 36,12 m@
LIMITE-inferior 45%|  37%|- 526 4,91 |- 4,97 |- 000 2187[-  0,00022

Fonte: Autor

Na terceira rodada, todas as variaveis apresentaram distribuicdo normal
(Tabela 28).

Tabela 28: Teste de Shapiro-Wilk — 32 Rodada

r.) Tests for nermal distribution =B
ING (%) IANP (%) IRC (un/MP) Dist. Média NPs (cm] Desvio Padrdo (cm) EMR (cm) EMQ (cm) TEMPO PROCES. P/ |
N 5 5 5 5 5 5 5 5
Shapiro-Wilk W 0,8601 0,9893 0,8897 0791 0,921 0,9609 0,8818 0,9395
p(normal) 0,2285 09773 0,3556 0,06824 0,5362 0814 0,3176 0,6622

Fonte: Autor

E com a nova configuragdo, nenhum valor foi considerado outliers (Tabela
29), sendo que todos os dados foram considerados na analise estatistica, explicada

a sequir.

Tabela 29: Terceira verificacao de outliers
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RESOLU S ; 3 TEMPO
AMOSTRA I?(;I'I'AO"‘;.(:)I’IE) AO | ING (%) IANP (%) (u:?l\(;P) 3':;' ('::“)"a zems)’w Padrdo cugcm)  EMQ (cm) P?:ggr:gs(.s )P/
VISTORIA-02_A 50 122 o9 1,00 1.017 10,62 17,61 0,06]  6.649 0,00056
VISTORIA-02 B 143 122 o088 o064 534 16,42 24,00 0,03 1499 0,00033
VISTORIA-03_A 128 12| o075 o053 748 13,31 22,72 0,04 425 0,00018
VISTORIA-03_B 63 122|090 o083 229 10,82 10,59 0,05 544 0,00008
VISTORIA-04 644 23| 048] o077 114 10,58 12,95 0,04 312 0,00022
MEDIA 20560 11.97] o079 075 734 12,35 17,57 0,04] 188583 0,00028
DESV-PAD 22212| o038 o017 o016 329 2,28 5,25 0,01 241838 0,00016
Quartil 1 56,50 11,62 061 058 381 10,60 1,77 0,04 368,69 0,00013
Quartil 3 39350 1220 o093 091 1080 14,86 23,36 0,05 4073,88 0,00044
QR 337,00 o058 o032 033 698 426 11,59 0.02| 370519 0,00031
LIMITE-superior 711,10 12,84 1,26 1,25 1782 18,74 34,96 0,07 7.443,61 0,00
ML - 2999 11,09] o032 o026 314 5,96 0,19 0,02 |- 3.671,96 |- 0,00

Fonte: Autor

Na etapa de testagem de correlacdo entre variaveis, de acordo com a tabela
padrao (LARSON; FARBER, 2015, Tabela B.1, pg. 564), o coeficiente de correlacao
r de Pearson, para um grupo de 8 amostras e um nivel de significAncia a = 0,05, tem
um valor critico de 0,707. Analisando os resultados da Tabela 30, verifica-se grifadas
em amarelo as correlacées que atendem ao requisito.

Tabela 30: Teste de correlacéo r de Pearson

B Correlation

Table | Plot

RESDLUCﬂO { ING (%) IANP (%) IRC (un/MF) Dist. Média N Desvio Padra EMR (cm) EMQ (cm)

RESOLUCAQ | 0,0053257 08771 0,54587 0,55654 0,5637 0,69237 0,73705
ING (%) 0,97293 0,60181 0,81459 0,73178 0,70724 0,50114 061551
IANP (%) 0,096677 0,31836 0,047193 0,20578 0,29852 0,081689 0,6632
IRC (un/MP) |0 36494 0,14614 -0,88299 0,14299 0,16204 0,28374 07918
Dist. Média N|0,35596 0,21226 -0,68082 0,75155 0079111 011979 051378
Desvio Padras|0,34995 0,23203 -0,58657 0,72929 0,83404 039318 0,36094
EMR (cm) 0,24406 0,40299 0,83038 -0,601 -0,77959 -0,49803 0,95441
EMQ (cm) -0,20803 -0,30686 -0,26776 0,16426 -0,39217 -0,52752 0,035814

Fonte: Autor

As correlagbes grifadas em amarelo foram entdo testadas. Os relatérios
gerados sao apresentados nas figuras Figura 49, Figura 50, Figura 51, Figura 52,
Figura 53, Figura 54, Figura 55, e os resultados sao apresentados na Tabela 31.

Figura 49: Correlacdo Resolucao x IANP
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Figura 52: Correlacao ING x Distancia Média entre Nuvens de Pontos

100



Plot

Dist. Média NPs {cm)

1.204

1154

1.104

1.054

1.00+

055

T T T T T T T
-0.40000.35080.30000.25030.20000.15000.10030.05000.0000

ING (%)

Method
) Ordinary LS
® RMA
O MA
) Robust
(") Prais-Winsten

"] Zero intercept
Log-log

95% confidence
[] Labels

Slope: 0,6896
Intercept: 1,1625

illls Graph settings
(4 Reattachtab

RMA Regression:

Slope
t
Intercept &

Slope x
Intercept &

Cormrelation:

r

:

&

p luncorr):
Permutation g

101

Detached tab

ING (%)-Dist. Média NPs (cm), log-log transformed
0,6896 Std.crrorar 038494

1,7914 p (slope): 017114

1,1625 Std.eor £z 0,0029796

95% bootstrapped confidence intervals (V=1999):

(0,065552, 7,1264)
(1,0367, 1,469)

0,25532
0,065186
045738
067849
06532

[ Resttach tab

Fonte: Autor

Figura 53: Correlacao ING x Desvio Padrao Dist. Média NPs
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Fonte: Autor

Figura 55: Correlagdo EMR x EMQ
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Fonte: Autor

Tabela 31: Resultados dos testes de Correlagdes

CORRELACOES COEFICIENTE r2 p
Resolucao x IANP 0,0025 0,9360
Resolucao x EMQ 0,1886 0,4649
ING x IRC 0,1424 0,5312
ING x Dist. Média NPs 0,0652 0,6785
ING x Desvio Padrédo Dist. Média NPs 0,0648 0,6794
IRC x EMQ 0,0038 0,9220
EMR x EMQ 0,0544 0,7058

Fonte: Autor

Os resultados apresentados na Tabela 31 indicam que nenhuma das relacoes
tem significancia estatistica. As que apresentaram maior chance de correlacao séo a
Resolucdo x EMQ, que indica que existe uma probabilidade de 53,51% de que a
variacdo na Resolucao tem 18,86% de chance de influenciar no Erro Médio
Quaderatico. E na correlagéao entre ING x IRC, indica que existe uma probabilidade de
46,88% de que a variacdo no indice de Nitidez do Grupo de imagens tem 14,24% de
chance de influenciar no indice de Registro do Cenério.

Mesmo com baixa significancia estatistica, o resultado mostra coeréncia com
a literatura, indicando que a resolucao influencia na qualidade da nuvem de pontos.
Outro resultado coerente é a relagao entre a qualidade de nitidez das imagens e a
geracao de pontos na nuvem, que depende diretamente do reconhecimento de

pixels idénticos em diferentes imagens.
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4.3 RESULTADOS DA ETAPA 3: APLICACAO EM ROTINAS DE
ACOMPANHAMENTO DE OBRAS

4.3.1 Aplicacao: Acompanhamento do avanco de obra de estrutura de concreto

Considerando as informacgdes colhidas e processadas a partir de nuvens de
pontos resultantes das vistorias e sobrepostas ao modelo 3D BIM, obtiveram-se os
resultados que sdo apresentados a seguir.

Entende-se que uma das grandes vantagens do modelo BIM é a o apelo
visual de informagdes. Intrinseco aos elementos modelados existe a possibilidade do
carregamento do maximo de informacao possivel ou que tenha alguma relevancia,
nao apenas durante o periodo de obra, mas por todo o ciclo de vida do
empreendimento. A qualidade da informagéo obtida através do BIM & diretamente
ligada a qualidade e detalhamento do modelo. Esta decisdo esta nas méos do
profissional responsavel pela modelagem. Seu empenho em inserir 0 maximo de
informacao relevante possivel € que garantira a qualidade dos relatérios fornecidos.

Os modelos gerados a partir dos dados coletados nas quatro vistorias,
através dos filtros de fase, tém a possibilidade de gerar um modelo com todas as
informacdes da data em questdo. Com isso, foram gerados relatérios de
quantitativos de fundacoes, pilares, vigas, lajes e escadas, para cada periodo que
seria avaliado. (EASTMAN et al., 2014)

Para a modelagem e posterior integracdo do BIM com a varredura 3D, a ideia
inicial era utilizar o software Freecad, que tem cdédigo livre e seu uso € gratuito.
Porém o aprendizado nele foi bastante complicado. Por diversas vezes, ao se
carregar o modelo pronto em extensao ifc, 0 mesmo nao se apresentava com todos
os elementos modelados, mesmo que estes elementos aparecessem listados entre
os componentes do modelo. Foram muitas tentativas sem obter sucesso. Decidiu-se
continuar com a experiéncia, para verificar o comportamento do software carregando
a nuvem de pontos sobreposta ao modelo (mesmo sem que todos os elementos
estivessem visualmente presentes no projeto), a fim de se obter mais informacdes
sobre o funcionamento do programa. Porém, mais uma vez, o Freecad se mostrou
problematico, algumas vezes carregando a nuvem de pontos, mas ndao conseguindo
ajustar sua escala frente ao modelo, e outras vezes nem mesmo conseguindo abrir a

nuvem de pontos. Todos esses “contratempos” acabaram causando desinteresse na
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continuidade de uso do mesmo na pesquisa. Partiu-se entdo para a realizagdo das
experiéncias utilizando o Autodesk Revit versao estudantil.

Os resultados visuais da Vistoria 1 pode ser observado a seguir( Figura 56 e
Figura 57):

Figura 56 - Filtro de fase = Nenhum, Figura 57 - Filtro de fase = Executado,
Fase = EXECUTADO até 21/08/20 Fase = EXECUTADO até 21/08/20

Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado visual da Vistoria 2 pode ser observado na Figura 58, apds a
aplicacao do filtro de fases, mostrando o avango da obra até aquele momento.

Figura 58 - Filtro de fase = Executado, Fase = EXEC ATE 25/08/20
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A Figura 59 mostra o resultado final da integracédo realizada na Vistoria 3.
Lembrando que a nuvem mostra as placas de fachada, que nao foram modeladas

em BIM e, portanto, ndo foram consideradas nessa pesquisa.
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Figura 59 - Modelo resultante do avango da estrutura até a Vistoria 3.

a8 5 ¥ A Eetwarlogin ~ W @ - & X

jo Modificar @

= MODELO CONTROLE AVANGO DE ESTRUTURA_020920:vt... » [ig

REHG-G-2- -0 =2-F0A 8- -0HNG-

Arquitetura  Estrutura  Aco  Sistemas Inserit  Anotar  Analisar  Massa eterreno  Colaborar
3 o B
L Opgaes de
% desenho  Modelo

Localizagio do projeto Opgaes d
= Navegador de projeto - MODELOC... X

X 3 3IDEXEC09-02 X (i 3D Estutura Projetada £ Leste
= A | B0 Vistas (todas) "

T B = =

@ Vista 3D & Plantas de piso
it 00 FUNDAGHO
01 TERREO

02 PAVIMENTO
03 PAVIMENTO
04 PAVIMENTO
05 COBERTURA
06 RESERVATORIO
- Vistas 3D
3D Estrutura Projetada
2D EXEC 09-02
30}
& Hevagses (Flevagio da constru
Leste

Ortogonal
o 1338275

do 5 = L o ¢
5 . : : Sul
| B ) Cortes (Corte da construgao)
Corte 1
Corte2
Corte3
Corted
Corte'5
Legendas
21 [ Tabelas/Quantidades (todas)
Levantamento de material dee

st | <Nenhum> |
30 EXEC 09-02
B Independente
Titulo da pagina
Fase

Filtro da fase [Erccutado
Fase EXEC ATE 02/09/20

Fonte: Registrado pelo autor.

Os processos de integracdo da Vistoria 4 foram os mesmos das vistorias

anteriores, resultando no modelo integrado conforme pode ser visto na Figura 60.

Figura 60 - Modelo 3D da estrutura produzida até a Vistoria 4.
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O Autodesk Revit possui recursos para emissao de relatorios de quantitativos
de elementos. A Figura 61 mostra um desses relatorios, sem nenhum filtro aplicado.
Desta forma, os dados apresentados sao os totais do modelo. A figura indicada
mostra a listagem de quantitativos de lajes pré-moldadas, cujo total da obra é de
251,55 m3, como mostra a seta. Como nao se teve acesso as quantidades oficiais,
este valor ndo pode ser aferido. Portanto a analise foi realizada usando valores
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percentuais, e para isso, foi considerado o valor indicado como o0 equivalente a

100% das lajes projetadas da obra.

Figura 61 - Listagem de quantitativos de lajes sem filtro de fase.

tipo EXEC ATE 25/0%420 Laje pre-moldada de nicles vazado: 125220 1,38 m?

EXEC ATE 25/0%20 Laje prée-moldada de nicles vazado: 125x20 1,38 m®

A EXEC ATE 25/09/20 Laje pré-moldada de nicles vazado: 125x20 1,38 m?

EXEC ATE 25/0%420 Laje pre-moldada de nicles vazado: 125220 1,38 m?

e EXEC ATE 25/0%20 Laje prée-moldada de nicles vazado: 125x20 1,38 m®
Laje pré-moldada de nicleo vazado: 125x20 251,55 m*

“# |PROJETADOD iga retangular pré-moldada: EF - 200 RB 500 0,16 m®

PROJETADO Viga retangular pré-moldada: EF - 200 RB 500 0,16 m*

PROJETADO Viga retangular pré-moldada: EF - 200 RB 500 0,16 m*

e EXEC ATE 25/0%20 Viga retangular pré-moldada: EF - 200 RB 500 032 m

* . |EXEC ATE 25/09/20 Viga retangular pré-moldada: EF - 200 RB 500 0,32 m

EXEC ATE 25/09/20 Viga retangular pré-moldada: EF - 200 RB 500 0,20 m*

PROJETADO Viga retangular pré-moldada: EF - 200 RB 500 0,16 m¢

PROJETADC Viga retangular pré-moldada: EF - 200 RB 500 0,16 m®

Fonte: Registrado pelo autor.

A Figura 62 apresenta o mesmo relatério anterior, porém agora com o filtro de
fase acionado, mostrando um volume de 90,52 m?® de laje pré-moldada executadas
até a Vistoria 4 (ou seja, apenas a fase Executado até 25/09/20), o que corresponde
a 35,98%.

Figura 62 - Listagem de quantitativos de lajes com filtro de fase.

EXEC ATE 25/09/20 Laje pré-moldada de nicleo vazado: 125x20 1,38 me
EXEC ATE 25/08/20 Laje pré-maldada de nicleo vazado: 125x20 1,38 m®
EXEC ATE 25/00/20 Laje pré-moldada de nicleo vazado: 125x20 1,38 m*
EXEC ATE 25/08/20 Laje pré-moldada de nicleo vazado: 125x20 1,38 me
EXEC ATE 25/08/20 Laje pré-moldada de nicleo vazado: 125x20 1,38 m®
EXEC ATE 25/09/20 Laje pré-moldada de nicleo vazado: 125x20 1,38 me
Laje pré-moidada de ndcleo vazado: 125x20 90,52 m
EXEC ATE 25/09/20 Viga retangular pré-moldada: EF - 200 RB 500 0,32 m*
EXEC ATE 25/08/20 Viga retangular pré-moldada: EF - 200 RB 500 0,32 m®
EXEC ATE 25/09/20 Viga retangular pré-moldada: EF - 200 RB 500 0,20 m*
EXEC ATE 25/08/20 Viga retangular pré-moldada: EF - 200 RB 500 0,35 m*
EXEC ATE 25/09/20 Viga retangular pré-moldada: EF - 200 RB 500 0,35 m
EXEC ATE 25/08/20 Viga retangular pré-maldada: EF - 200 RB 500 0,20 m®
EXEC ATE 25/00/20 Viga retangular pré-moldada: EF - 200 RB 500 0,32 m
EXEC ATE 25/09/20 Viga retangular pré-maldada: EF - 200 RB 500 0,32 m®
EXEC ATE 25/09/20 iga retangular pré-moldada: EF - 200 RB 500 0,20 m#
Vfina ratanmidar nrd mnldada: FF 300 DR G0 ¥ RO

Fonte: Registrado pelo autor.

Este processo foi repetido com os demais elementos estruturais presentes no
modelo BIM, realizado pela equipe de pesquisa, ndo contemplando a totalidade de
elementos reais da obra, limitado aos elementos de pilares, vigas, lajes e escadas.

Os dados foram exportados do Revit em formato de arquivo txt, pois facilita
que o mesmo possa ser aberto na grande maioria dos softwares de processamento
de dados, principalmente nos de planilha eletrdnica. Porém, cada caso necessita

que sejam feitas algumas correcdes de sintaxe, como por exemplo, 0 uso de ponto e
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virgula e apéstrofo para delimitar colunas e palavras. Mas isso varia conforme o
software que seja utilizado.

Neste caso, foi utilizado o Microsoft Excel para tratamento dos dados e
geragao de graficos. O Excel ndo abre diretamente o arquivo txt, mas insere seu
conteldo como dados de texto em uma planilha ja aberta, tomando o cuidado para
que as sintaxes sejam configuradas corretamente.

Apés a organizagéao dos dados em planilhas, foi possivel perceber a evolugao
da montagem da estrutura, e de forma visual, comparando os percentuais
avangados em cada vistoria, relativo a diferentes elementos da obra (estacas, blocos
de fundacoées, pilares, vigas, lajes e escadas). O grafico da Figura 63 apresenta as
quatro vistorias em cores distintas: laranja para a Vistoria 1, azul escuro para a

Vistoria 2, marrom para a Vistoria 3 e azul claro para a Vistoria 4.

Figura 63 - Grafico de evolucao da estrutura de concreto ao longo das vistorias.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pode-se notar que as escadas e os pilares tiveram um avanco entre as
Vistorias 1 e 2, e posteriormente ndo avancaram mais. Ja as vigas e lajes foram os
elementos estruturais que apresentaram maiores variacées de avanco, sendo que

as lajes nao apresentaram avancgo entre as Vistorias 3 e 4.
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5 DISCUSSAO

No estudo comparativo entre sistemas de medigao tradicionais e sistemas de
varredura 3D, a trena laser e a estagdo total tiveram resultados muito similares, o
que garantiu a confiabilidade em ambos. O LEIV apresentou menor precisdo em
suas medidas. A FDT apresentou precisao superior, comparada ao LEIV. Quanto ao
tempo de operagdo, o levantamento com LEIV teve grande vantagem sobre os
demais, considerando a coleta de dados e a modelagem BIM sobre a malha 3D. A
FDT nao apresentou bom resultado em funcdo do tempo de processamento
computacional, porém a aquisicdo das fotos no local foi a forma mais rapida de
coleta de dados in loco dentre todos os sistemas testados. Em relacdo a
complexidade de operagado, com excecao da estacao total, os demais sao simples e
acessiveis. A coleta de fotos para a FDT utilizando a cdmera do dispositivo movel se
mostrou extremamente simples e agil. Analisando o custo do investimento, a
estacao total € o equipamento que exige um maior investimento, o LEIV apresentou
um custo intermediario entre a estacao total e a trena ou smartphone. Ja a trena a
laser usada na pesquisa € uma das melhores comercializadas nacionalmente e seu
custo é alto comparado a outras trenas em funcao dela possuir mira visual, podendo
ser utilizada por apenas um operador e em ambientes externos. O smartphone, com
capacidade para gerar fotos de qualidade para FDT tem um custo inferior aos
demais equipamentos.

Quanto ao sistema de varredura através de luz estruturada infravermelho
(LEIV), os resultados indicaram como pontos positivos: a) equipamento de facil
operacao; b) malha triangular gerada pode ser verificada em tempo real, enquanto
se esta realizando o escaneamento. Portanto, caso ocorra algum contratempo ou
distorcdo, o levantamento pode ser abortado e reiniciado sem a necessidade de
estar concluido para que se possa verificar apenas o resultado final; ¢) a malha
gerada ja esta pronta para ser manipulada logo apds a conclusao do levantamento,
logo apds ser baixada da nuvem onde é processada; d) sob contratacdo extra pelo
fabricante através do aplicativo, ele pode liberar a malha triangular com textura, o
que facilita muito a identificacdo dos elementos escaneados; e) investimento é baixo
se comparado a um Laser Scanner

Como pontos negativos, o sistema de varredura através de luz estruturada

infravermelho (LEIV) apresentou: a) impossibilidade de uso em locais com incidéncia



109

direta de luz; b) baixa precisdo dimensional, portanto ndo é recomendado para uso
em controle de qualidade dimensional; ¢) o levantamento deve ser feito em partes
pequenas, a fim de evitar distorcbes da superficie gerada e se obter uma maior
confiabilidade de medidas e angulos, aumentando mais o trabalho manual de
tratamento e modelagem.

No segundo experimento, foi realizado estudo de nuvens de pontos geradas a
partir de diferentes dispositivos moveis em vistorias de acompanhamento de obras,
usando FDT, onde o objetivo era que se pudesse avaliar a qualidade da varredura.

Nesta experimentacdo foram confirmadas situacdes previstas no referencial
tedrico (BHATLA et al., 2012) como o desafio a modelagem de locais com pouca ou
com falta de textura, pecas muito esbeltas (pilares e vigas por exemplo) e
extremidades de secdes. Com relacdo a precisdo, revendo o segundo experimento,
onde em um ambiente menor, com uma boa iluminagcdo e distancias menores dos
alvos, se obteve uma precisao relativa de 0,01 cm/cm. Se compararmos a média
obtida entre os EMR das amostras na aplicacéo, que foi de 0,06 cm/cm, vemos uma
grande diferenca entre eles. Esta diferenca pode explicada a partir de algumas
possiveis razdes:

» Algumas distor¢des e enviesamentos na nuvem de pontos da varredura
poderiam ter sido evitadas, conforme indicado por Klein; Li; Becerik-
Gerber (2012); e Bhatla et al. (2012), com alguns cuidados no
levantamento, entre eles, o uso de pontos de escala espalhados pelas
fachadas a fim de reduzir o impacto na cena reconstruida causada
pelas linhas de visdo limitadas.

* As medidas de referéncia foram retiradas do modelo de projeto, e nao
medidas reais do local. Portanto, poderia haver diferencas entre o
projetado e o realizado. Infelizmente, no momento das vistorias néo
foram colhidas medidas locais para posterior confirmacao.

A andlise estatistica das nuvens de pontos, apesar de nado ter atingido os
parametros necessarios para se ter comprovada significancia estatistica, de certa
forma confirmou algumas impressdes ja observadas na literatura, como a
confirmacdo de Remondino (2006), de que o uso de imagens de boa qualidade e
definicdo (superiores a 10 MP), gerariam bons resultados nas nuvens de pontos
resultantes. Como foi verificado no cruzamento de dados entre as variaveis, se

verificou uma probabilidade de 53,51% de que a variacao na Resolug¢ao tem 18,86%
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de chance de influenciar no Erro Médio Quadratico. Além disso, ainda relacionado a
qualidade das imagens, o estudo apontou uma probabilidade de 46,88% de que a
variacdo no Indice de Nitidez do Grupo de imagens tem 14,24% de chance de
influenciar no indice de Registro do Cenario.

Na aplicagcdo em obra, a principal vantagem verificada na varredura 3D com o
uso da FDT foi a formalizacdo da meméria de medicao, cuja documentacao gerada
teve pouca participacdo humana, além da selecdo manual dos elementos da
estrutura. Geralmente, as medigbes sdo realizadas individualmente, langando
manualmente os valores para cada elemento em grandes listagens de elementos,
aumentando o risco de erro humano em varias etapas do processo. Com relacdo a
coleta dos dados através das fotografias, verificou-se que para 0 acompanhamento
do avanco de obras de estrutura de um porte maior, mostraram melhores resultados
quando obtidas a uma distancia maior, e mesmo perdendo um pouco do
detalhamento conseguiam apresentar maior capacidade de transmitir informacéo ao
modelo, sem contar que o cenario pode ser retratado em um nuamero menor de
fotos, tornando a etapa de processamento computacional mais rapida.

A integracao S2B mostrou facilidade de visualizagdao apresentou as seguintes
conclusodes: a) o registro da medicao é formalizado de forma visual tornando-o mais
facil de ser conferido ou auditado; b) a apresentacao visual do histérico de avanco
da obra torna-se mais didatica c) a formalizacdo tridimensional do cenario real
consegue evidenciar o progresso do empreendimento; d) o processo apresentado
ainda tem muitas etapas manuais tornando-o lento e cansativo.

A agilidade na coleta de dados é muito superior aos métodos convencionais,
ainda mais se tratando de varredura 3D de baixa complexidade, como pode ser visto
na Vistoria 4, que com aproximadamente 8 a 9 minutos de filmagem ao redor da
obra, foi possivel obter subsidios para realizar a medicdo de avanco de toda a
estrutura de concreto da obra, referente aquela vistoria.

O uso de FDT desmistifica o uso da varredura 3D, sem grandes investimentos
em equipamentos e softwares, mostrando-se um potencial conjunto de ferramentas
de inclusao digital que pode ser aproveitado por um grande nicho de profissionais da
area de gestao de obras, principalmente os que trabalham com obras de pequeno e
médio porte, desde que suas necessidades sejam atendidas por nuvens de pontos
com baixo nivel de detalhamento e precisdo dimensional, em rotinas de baixa

complexidade para acompanhamento de obras.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Uma das vantagens do uso do LEIV associado a dispositivos méveis em
ambientes internos, é que o resultado da varredura 3D é verificado em tempo real na
tela do dispositivo, garantindo ao operador a verificagdo da qualidade da malha
triangular que esta sendo gerada naquele momento. Em novos experimentos,
poderia ser utilizado o recurso de reducao de vértices vizinhos, durante a fase de
tratamento da malha, podendo trazer melhorias aos cantos do levantamento e,
possivelmente, melhorias na precisdo dimensional.

A FDT demostrou possibilidade de uso tanto em ambientes internos como em
ambientes externos, com uma boa precisdo. Uma maior qualidade dimensional vai
depender do uso de pontos de controle referenciados no local da varredura, a fim de
garantir que a nuvem de ponto possa ser ajustada corretamente em sua translacéo,
rotacdo e escala, além de facilitar o registro de nuvens que apresentem distorcoes.
O fato de ela ser processada pods-levantamento incorre o risco de, caso a nuvem nao
tenha gerado superficie em todos os elementos do cendrio, isso somente sera
percebido apds o processamento da mesma. Portanto € importante salientar que
seu uso deve ser apenas para varreduras de baixa complexidade, e sempre tendo a
atencao em revisar a nuvem gerada, através da conferéncia visual individual ou da
sobreposicao das fotos (recurso possivel no 3DF Zephyr) para verificacdo de
elementos do cenario que ndo foram modelados na nuvem de pontos.

A curva de aprendizagem ao longo da pesquisa fez com que 0s processos
fossem sendo realizados cada vez com maior rapidez e eficiéncia, porém nao se
chegou a uma metodologia padrdo de trabalho. Mesmo assim, se concluiu que, para
varreduras de baixa complexidade, o uso de dispositivos mdveis se mostrou muito
promissor. Seu baixo custo de investimento, sua mobilidade, facilidade de operacao,
aliada a tecnologia que a cada ano evolui de forma significativa em termos de
sensores e resolucdo, aponta que, principalmente os smartphones, sao uma
ferramenta em potencial que, além de ja fazerem parte da vida pessoal, terdo cada
vez mais um importante papel na vida profissional dos trabalhadores da construgéao

civil.
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