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Resumo

A modelagem tem como objetivo tornar os ambientes construidos mais faceis de entender, definir e
quantificar materiais, visualizar e simular espacos fisicos. Atualmente, os modelos de informacéao
de construcdo (BIM) tém sido amplamente utilizados na fase de criacdo de novas construcoes,
porém o emprego do BIM torna-se um processo desafiador quando precisa ser aplicado em edificios
que foram construidos antes da existéncia da tecnologia. E hoje, a engenharia e construcao necessita
de modelos de informacdes mais eficientes, para a reconstrucao de projetos em 3D de prédios
antigos e do patrimonio arquiteténico das grandes cidades, para facilitar a tomada de decisGes em
reformas e novas adequacdes. O processo tradicional para criar ou atualizar o modelamento 3D de
uma edificacdo construida antes do BIM é um procedimento demorado e trabalhoso. A tecnologia
de escaneamento a laser a partir de nuvens de pontos com a integracdo de um sistema de
posicionamento global, para refinamento e ajuste dos ambientes externos e internos da edificacédo
ajudam a reduzir erros. Este artigo propde um procedimento capaz de integrar imagens e
informacBes precisas de um scanner movel LIDAR por nuvens de pontos, um sistema de
posicionamento, e finalmente, um modelo BIM de reconstrucéo. Os resultados mostraram que 0s
procedimentos melhoraram a qualidade da reconstrugéo em termos de integridade precisao e rapidez
no modelamento.

Palavras-chave: Modelamento 3D. posicionamento global. scanner mével. nuvens de pontos.

Abstract

Modeling aims to make built environments easier to understand, define and quantify materials,
visualize, and simulate physical spaces. Currently, building information models (BIM) have been
widely used in the creation phase of new constructions, but the use of BIM becomes a challenging
process when it needs to be applied in buildings that were built before the technology existed. And
today, engineering and construction needs more efficient information models for the reconstruction
of 3D projects of old buildings and the architectural heritage of large cities, to facilitate decision-
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making in renovations and new adaptations. The traditional process to create or update the 3D
modeling of a building built before BIM is a time-consuming and laborious procedure. Laser
scanning technology from point clouds with the integration of a global positioning system, for
refinement and adjustment of the external and internal environments of the building help to reduce
errors. This article proposes a procedure capable of integrating images and accurate information
from a mobile LiDAR scanner by point clouds, a positioning system, and finally, a reconstruction
BIM model. The results showed that the procedures improved the quality of the reconstruction in
terms of completeness, precision, and speed in modeling.

Keywords: 3D modeling. global positioning. mobile scanner. point clouds.

1. Introducgéo

Distintas tecnologias de captura de ambientes 3D tém sido propostas para aplicacdo no
dominio da construcdo, especialmente com 0 aumento da aplicacdo de Modelamento de Informacéo
de Construcdo (BIM). Evolucdes recentes na producdo de cenarios 3D empregando técnicas e
aquisicdo de informagdes de importancia sobre ambientes construidos manuseando sensores
agregados e outros mais avancados formam uma possibilidade para investigar a disponibilidade
tecnoldgica de acumular com regularidade informac6es tridimensionais completas e fundamentais
relacionadas a qualidade do material construido.

O Escaneamento a Laser é um método eficiente e confiavel para coletar nuvens de pontos
que tém uma gama de aplicagdes no dominio da Arquitetura, Engenharia e Construcdo. Os dados
gerados obtidos pelo scanner sdo exibidos como uma série de pontos tridimensionais conhecidos
como nuvens de pontos. A nuvem de pontos de cada varredura é figurada no sistema de coordenadas
local do scanner, o que impossibilita uma comparacédo direta com o modelo projetado para deteccéo
e analise de erros (Hashemi e Reinhart, 2001).

Para garantir que as nuvens de pontos adquiridas sejam adequadas para todos os aplicativos,
a aquisicdo de dados deve garantir que todos os objetos de varredura sejam adquiridos dentro da
qualidade de dados e das restrices de tempo especificadas. A eficiéncia da coleta de dados é
importante para reduzir as interrupcgdes no local de trabalho. A coleta de dados de varredura a laser
eficaz e eficiente pode ser obtida por meio de um processo de otimizacdo planejado anteriormente.

O scanner a laser 3D € uma das tecnologias usadas para criar modelos detalhados e precisos
de edificios internos e externos, porém os setores de arquitetura, engenharia e construcdo sofrem
com a falta ou ineficacia da digitalizacdo. O modelamento construtivo integrado a outras
tecnologias, tem o potencial de remodelar completamente o ambiente construido. O modelamento
3D apresenta um fluxo de trabalho colaborativo onde todos os agentes de um projeto trabalham
juntos em um ambiente de dados comum e podem trocar e compartilhar informac6es, aumentando
a integragdo entre os membros do projeto, mesmo quando se trata de grandes projetos
multidisciplinares (Aryan et al., 2021).

O LiDAR é uma técnica ativa de sensoriamento remoto que emite feixes de laser para medir
o ambiente O LiDAR é visto como um método robusto para coletar pontos de medicdo 3D com
grande eficiéncia. E um método capaz de detectar e medir distancias de objetos em um ambiente
por deteccdo e alcance da luz. Isto é possivel gracas & emissdo de ondas infravermelhas pelo
dispositivo no ar até alcancar um objeto ou superficie.

Este artigo propde um procedimento capaz de integrar imagens e informagdes precisas de
um scanner movel LiDAR por nuvens de pontos e um sistema de posicionamento georreferenciados
por estacdo total, onde um modelo BIM de reconstrucdo de um imoével comercial sera criado, atraves
da demarcacdo de pontos externos que ajudardo na construcdo 3D dos espacos internos da
edificacéo.
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2. Referencial tedrico

Com o aumento da aplicacdo de Building Information Modeling (BIM), diferentes tipos de
tecnologias de captura da realidade 3D tém sido apresentadas para o desenvolvimento e
acompanhamento de projetos na construcéo civil. O BIM esta sendo adotado muito rapidamente em
todos os setores de projeto de construgdo, beneficiando as industrias de arquitetura e engenharia,
mas vem ganhando popularidade nas mais diferentes areas, engenharia ambiental, engenharia de
transportes, modelagem das cidades em formato 3D, engenharia mecanica, elétrica e hidraulica
(Golparvar-Fard et al., 2009; Kurwi et al., 2021).

A modelagem de informacdo da construcdo é definida como projeto 3D inteligente que visa
ter beneficios como reducéo e controle de custos, coordenacéo e elaboracdo dos projetos, além de
fornecer informacdes sobre os ativos durante o ciclo de vida do projeto, possibilitando melhor
infraestrutura e edificios mais inteligentes, além da reducdo de custos na criacdo, ampliacdo e
reforma das construcfes (Bosché et al., 2015; Hu et al., 2018).

O BIM fornece as facilidades e solucdes integradas para superar problemas de maneira
abrangente. Melhora a colaboragéo entre todos os projetos de uma equipe, facilita a integracao das
informacBes. A modelagem de informacéo da construcdo compreende estruturas e ferramentas de
TIC que podem apoiar a colaboragdo das partes interessadas ao longo do ciclo de vida dos
projetos. O BIM foi criado pensado em transformar a maneira como o ambiente construido esta
funcionando, os estudos relacionados tém se concentrado frequentemente no armazenamento e
compartilhamento de informacoes técnicas (Motawa e Almarshad, 2013).

Vérias tecnologias para criacdo, monitoramento e gerenciamento de projetos de construcao
até a preparacdo de documentacdes estdo sendo desenvolvidas. Elas propdem a varredura a laser
tridimensional (3D) como uma tecnologia de coleta de dados essencial para realizar o controle ativo
do projeto por meio de avaliacdo dimensional e visual frequente, completa e precisa das condi¢des
em que se encontram ambientes a serem reformados e 0s que ainda serdo construidas nos canteiros
de obras (Akinci et al., 2006).

E necessario ter um conhecimento profundo dos algoritmos de processamento de nuvem de
pontos e dos padrdes BIM. A representacdo grafica rapida e precisa de um espaco fisico pode ser
feita a partir de varredura a laser e dados fotogramétricos usando um software de Modelagem de
Informacdes de Construcdo. A técnica compreende um recurso de engenharia reversa em que pecas
paramétricas, que representam elementos arquitetdnicos sdo mapeados em varredura a laser ou
dados de pesquisa fotogramétrica. Em geral, uma vez que o levantamento geométrico foi realizado
por meio de técnicas de fotogrametria de curto alcance ou por meio de Escaneamento a Laser
Terrestre, a nuvem de pontos ou sua malha, sdo modelados em objetos BIM (Pepe et al., 2021).

As duas abordagens mais comuns em sensoriamento remoto para gerar nuvens de pontos sao
LiDAR e fotogrametria. O LIDAR é uma técnica ativa de sensoriamento remoto que emite feixes
de laser para medir o ambiente. Ele ilumina a superficie com uma série de luzes laser. O tempo que
a luz refletida leva para chegar ao sensor € medido pelo sistema. Enquanto que a fotogrametria €
uma técnica passiva de sensoriamento remoto que captura varias imagens digitais de diferentes
angulos para determinar a geometria de um objeto. Ele fornece nuvens de pontos coloridas e
totalmente texturizadas.

O LiDAR é visto como um método robusto para coletar pontos de medi¢cdo 3D com grande
eficiéncia. E um método capaz de detectar e medir distancias de objetos em um ambiente por
deteccdo e alcance da luz. Isto é possivel gragas & emissdo de ondas infravermelhas pelo dispositivo
no ar até alcangar um objeto ou superficie, Figural.
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Figura 1: Correspondéncia robusto. A esquerda: imagem da camera. Direita: Imagem de alcance
(Aguilera et al., 2009).

A acessibilidade dos dispositivos de medicdo 3D em BIM melhoraram com os avancos da
digitalizacdo a laser e aumentaram a sua utilizagdo. Os sensores fazem medic¢Oes diretas do
equipamento para objetos no entorno, usando atributos dos objetos no modelo, onde o BIM pode
indicar o que precisa ser medido. A determinacgédo das dimensdes de qualquer objeto pode ser obtido
medindo pontos dentro da faixa de varredura do scanner. Uma nuvem de pontos € gerada. Desta
grande nuvem de pontos até o modelo BIM, varios métodos podem ser desenvolvidos até a
reconstrucdo de modelos 3D digitais. Como mostrado na figura 2, a parametrizacdo de objetos
individuais em ambiente BIM, é possivel pela associacdo de caracteristicas fisico-mecanicas a cada
elemento estrutural ou arquiteténico, e outras informagdes imitadas através da nuvem de pontos
usada como entrada (Rocha et al., 2020).

Figura 2: Posicdes de cameras a esquerda e nuvem de pontos a direita ao redor do objeto,
varredura a laser realizada em 69 posi¢fes (Marcis e Frastia, 2022).

O processo de digitalizagdo para BIM consiste em trés etapas: 1) captura por imagens
coletados em diferentes locais de um edificio; 2) os dados de varredura sdo pré-processados,
incluindo o registro de varias varreduras e a filtragem de dados com erro; 3) os dados pré-
processados sdo importados para ferramentas de modelagem BIM, como exemplo o Autodesk Revit,
onde um modelo 3D é criado manualmente com referéncia aos dados de digitalizacdo (Wang et al.,
2022).

O BIM ndo é um software Gnico, mas sim um processo que envolve varios softwares,
operadores e fornecedores. Diferentes organizacGes estdo envolvidas no processo de construcdo do
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BIM e podem precisar de diferentes tipos de informacdes. Sdo empresas que usam protocolos e
principios para o desenvolvimento de softwares com extensdes abertas, como IFC, MVD, IDM e
LandXM. Os IFCs envolvem intmeras tarefas que abordam informacGes de constru¢bes como
avaliacdo da geometria do edificio, analise e simulacdo, operacdo e manutencdo, além da vantagem
de fornecer varios niveis de detalhamento com base em um mesmo padrdo de dados (Jiang et al.,
2019; Rodriguez et al., 2020).

Com varios sensores e funces de computacdo os smartphones sdo poderosos equipamentos
de pesquisa, especialmente para estudos de campo. Os sensores de GPS, de imagem, giroscépio e
magnetémetro podem fornecer imagens em alta resolucdo de 4032x3024 pixels, informacGes de
localizagéo e a inclinagdo de uma imagem capturada, sendo uma nova tendéncia na reconstrucéo
3D de espagos fisicos e diversos materiais. No estudo de An et al. (2022) um método rapido e pratico
por anélise de imagem 3D foi responsavel por medir o tamanho e a forma de particula com base na
fotogrametria do smartphone.

O smartphone € usado para capturar imagens daqueles objetos para 0s quais uma
representacdo 3D deve ser construida, com auxilio de modelo CAD 3D mais semelhante disponivel
em um banco de dados. As imagens, juntamente com informacGes de profundidade seréo
processadas por um servidor. Um programa classifica os objetos enquadrados, recupera 0s
correspondentes Modelos 3D mais semelhantes disponiveis em um banco de dados, que estima a
posicdo, rotacdo vertical, fator de escala compativel com a forma e a posi¢cdo do objeto no sistema
de referéncia mundial definido pelo smartphone, que podera ser conferido com outra tecnologia de
posicionamento. Um software de Modelagem de Informacdes de Construcdo podera ser usado para
visualizar a cena reconstruida (Manni et al., 2021).

3. Metodologia

A pesquisa foi desenvolvida no prédio do Servigo Nacional de Aprendizagem Comercial —
SENAC, que esta localizado na Rua José Clemente S/N, no centro da cidade de Manaus estado
Amazonas, Brasil, com localizacdo indicada na Figura 01. Tendo como coordenadas UTM de
localizacdo longitude 830.719,378 N e latitude 9.653.485,812 S. No imdvel funcionava o antigo
Citybank, onde posteriormente com a reforma e ampliacdo passara a funcionar a Faculdade SENAC.

e
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Figura 3: Imagem de localizagdo do prédio em estudo (Google Earth, 2023).
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Ao redor do imovel foram demarcados 8 pontos georreferenciados com auxilio de uma estacao
total modelo Gowin TKS 202, exatiddo 2mm, fabricagéo chinesa, para transformagéo no sistema
nacional de coordenadas de referéncia. A demarcacdo dos pontos externos auxiliou na construgédo
3D dos espagos internos da edificacdo, conforme indicacdo da Figura 4.

Ty o

I

(b)
Figura 4: (a) Estacdo total modelo Gowin TKS 202 para georreferenciamento dos pontos
externos (b) Imagem interna da edificacdo.

A metodologia da pesquisa foi baseada na aplicacdo de um scanner 3D, que é um sistema
LiDAR, gque é um método capaz de detectar e medir distancia de objetos em um ambiente, a
tecnologia utilizada foi a de um sistema mdvel de facil coleta de informacGes com auxilio do
aplicativo Matterport compativel a celular smartphone.

O scanner foi utilizado para coletar nuvens de pontos brutos para a constru¢do dos espacos
internos e externos da edificacdo com a reconstrucdo das plantas arquitetdnicas com auxilio da
tecnologia Scan to BIM, com o emprego do programa Autodesk Revit 2022.

O equipamento utilizado neste estudo foi um smartphone com camera tripla de 64 MP, tela de
6,5 com 6 GB de memoria RAM, acoplado a um eixo mais tripé giratério de 360° (esquerda
direita). Para evitar a sobreposi¢do insuficiente na coleta de fotos, as imagens foram tiradas com
espacos de 60° e distancia maxima de 4,5 m da sua base. Para a digitalizacdo dos espacos fisicos foi
associado ao smartphone o aplicativo Matterport Capture.

4. Resultados

Ap0s a coleta de dados espaciais nos ambientes internos e externos da edificacdo por meio
da varredura a laser com o levantamento das fotos, foram geradas as imagens 3D representadas
como nuvem de pontos, Figura 5, € uma imagem que necessita de intervencdo para gerar uma
superficie 3D realista. A mesma apresenta as medicOes espaciais em dados brutos, ndo possuem
nenhuma semantica correspondente aos elementos como informacdes de materiais, paredes, piso,
teto e caracteristicas estruturais.
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Figura 5: Primeiro pavimento da edificagdo, imagem 3D como dados brutos, nuvem de pontos.

Um dos problemas iniciais apresentados no registro das nuvens de pontos foi a variacdo de
densidade, algumas regides do levantamento apresentaram alta sobreposi¢do, enquanto outras
ficaram praticamente descobertas, conforme mostrado na Figura 5, tonando o procedimento mais
demorado, pois foram necessarios novos retornos para levantamento das areas sem cobertura,
limitacGes da propria técnica ao registrar nuvens de pontos com diferentes densidades devido a
sensibilidade das caracteristicas as variacbes de densidade das superficies. O uso de um bom
smartphone, com eficiente sensor de profundidade, que estdo disponiveis apenas em alguns
aparelhos, além do planejamento para localiza¢do dos pontos de varredura, sdo fundamentais para
a reconstrucdo dos ambientes.

Apbs a digitalizacdo dos dados brutos, o registro, compatibilizacdo e correcdo dos mesmos
foram feitos através do sistema de coordenadas global unificada para a regido, mostrado na Tabela
1, obtidas no levantamento topografico. A localizacdo é um dos pontos muito importantes do
reconhecimento visual 3D para a reconstru¢do de ambientes internos e externos da edificacdo. O
posicionamento global vincula as imagens dos diferentes espacos através da compatibilizacdo das
técnicas de localizacdo global envolvidas no processo de montagem.

Tabela 1. Coordenadas topograficas

Ponto Orientacao Oeste Norte Azimute
distancia (m)
P1 Norte 830.719,387 9.653.485,812 90°29°07”
P2 830.758,588 9.653.485,480 39,18
P2 Leste 830.758.558 9.653.485,480 183°39°46”
P3 830.757.103 9.653.462,750 22,78
P3 830.757.103 9.653.462,750 91°24°35”
P4 830.762,377 9.653.485,620 5,28
P4 830.762,377 9.653.485,620 176°39°22”
P5 830.763,510 9.653.443,226 19,43
P5 Sul 830.762,377 9.653.443,226 265°28°20”
P6 830.763,510 9.653.442,059 14,79
P6 830.763,510 9.653.442,059 359°08°11”
P7 830.748,768 9.653.448,163 6,10
P7 830.748,768 9.653.448,163 271°02°14”
P8 830.748,676 9.653.448,662 27,56
P8 OESTE 830.748,676 9.653.448,662 357°19°12”
P1 830.721,117 9.653.485,812 37,19
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O tipo de precisdo de posicionamento pode variar muito, o uso do GPS acoplado ao
equipamento smartphone, é uma das técnicas mais rapidas e baratas. Esta entre as mais comuns, por
usar a rede global de satélites estabelecida para posicionamento, emprega uma infraestrutura ja
existe, mas que embora a disponibilidade seja ampla, o sistema de posicionamento ainda depende
de preciséo e confiabilidade necessérias (Amin et al., 2023; Schall et al., 2009).

A planta topogréafica, Figura 6, demonstra a poligonal com a indicacdo dos pontos das
coordenadas georreferenciadas, que auxiliaram ndo somente a retificagdo do terreno, mas também,
as correcdes dos dados brutos com as coordenadas externas e internas da edificacao.

M
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Figura 6: Poligonal com a indicacdo dos pontos externos georreferenciados.

As coordenadas georreferenciadas do levantamento topografico externo serviram de base e
integragcdo, com maior precisdo, para todo o modelamento espacial dos ambientes internos,
permitindo a aplicacdo diversificada, integrada e convergente das multiplas informacdes espaciais.
Para a associacdo dos trechos de diferentes regides foi usado o software Autodesk ReCap que
manipula, segmenta e exporta trechos de nuvem de pontos de diferentes regides, que facilitou a
visualizacdo de diferentes objetos encontrados na edificacdo para a elaboracdo de um projeto
conforme construido, reduzindo significativamente o tempo de elaboracdo dos projetos
arquiteténicos e complementares em comparagdo com os métodos tradicionais.

Os dados na forma de nuvens de pontos 3D compatibilizados com as coordenadas
topogréficas garantiram uma boa preciséao, elevado nivel de detalhes e visualizagdo das condicdes
construidas do prédio em estudo. Porém, este formato de dados brutos ndo fornece informacdes
detalhadas de paredes, janelas e materiais de componentes de construcéo.

A fase final do modelamento foi a conversao para modelos orientados ricos em informagdes
que apresentam varios elementos e atributos, como textura, escala correta forma bem definida e tipo
de material. O processo de transformacdo das superficies 3D, dados espaciais, em um modelo
orientado e realista, foi possivel através do uso das ferramentas de modelagem do programa Revit
2022 da Autodesk. Através de um operador as pecas foram combinadas usando o banco de dados
para modelamento, os componentes da construcdo sao reconhecidos pelo especialista, que substitui
os elementos brutos em superficie 3D realista. As pecas sdo combinadas, encaixadas e costuradas
para serem incluidas no modelamento final da edificacé@o. As relagdes entre elementos e seus objetos
adjacentes podem ser definidas automaticamente, porém atributos ndo espaciais, parametros e
definicOes de propriedades séo adicionados ao modelo manualmente. O responsavel pelo programa
de modelagem, classifica 0 objeto, seleciona 0 modelo 3D mais semelhante do banco de
dados, posiciona, orienta e ajusta o fator de escala. Por fim, a cena é reconstruida, conforme

mostrado na Figura 7, e também destacado por (Patrick e Konig, 2019).
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Figura 7: Primeiro pavimento da edificacdo, imagem 3D modelagem final, obtida a partir dos
dados brutos da Figura 5.

A Figura 8 demonstra 0 modelamento final do prédio levantado na pesquisa, onde o0 maior
avanco e emprego da técnica estd na automacdo e rapidez de varios processos repetitivos e
demorados para serem concluidos por operacOes tradicionais. Espera-se que esses procedimentos
melhorem significativamente o custo, a precisdo, 0 tempo e 0s recursos necessarios para elaborar
um modelo de construcdo em comparacdo com a pratica tradicional. A modelagem de nuvem de
pontos tem uma vantagem significativa devido as suas observacdes precisas, informagdes completas
e processamento automatico, como também descrito por (Jia et al., 2022).

Figura 8: Modelamento final da edificac&o.

5. Conclusotes

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma analise de como a varredura com
scanner a laser foi implementado na elaboracao do projeto do antigo edificio Citibank, que recebera
o futuro prédio da faculdade SENAC-AM. Foram apresentados os resultados de um levantamento
topogréafico integrado ao Scan para BIM. Destacadas as dificuldades encontradas ao trabalhar com
essas tecnologias, além dos resultados encontrados terem ajudado os gestores do empreendimento
no estudo de viabilidade da edificagéo.

A realizacdo do modelo 3D proporcionou um maior entendimento dos ambientes, as plantas
baixas, vistas e cortes foram visualizados. Foram desenvolvidos os modelos construidos com as
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informacdes dos materiais de construcao, facilitando a quantificacdo dos mesmos e posteriormente
os valores orcamentarios para a adequacao do edificio.

O scanner a laser demonstrou eficiéncia na coleta e processamento dos dados obtidos em
campo, onde a nuvem de pontos gerada permitiu a visualizagdo dos objetos presentes no local, bem
como a medicdo precisa das distancias e areas. No entanto, a qualidade das imagens obtidas pela
nuvem de pontos ndo demonstrou um nivel avancado de nitidez.

A elaboracdo dos projetos em formato BIM forneceu uma visdo completa do projeto,
economizou tempo, facilitou a operacionalizagdo dos novos projetos e tomada de deciséo. Mas,
apesar da grande importancia do BIM nas areas de engenharia e arquitetura, alguns problemas
associados ao Scan para BIM ainda precisam ser melhorados, como a identificacdo de elementos
estruturais complexos, para melhorar a eficiéncia dos resultados, muitos procedimentos ainda séo
feitos de forma manual. A compatibilizacdo dos dados brutos, 0 modelamento 3D e o sistema de
posicionamento global de forma plenamente automatizada ainda é um desafio.

Este trabalho pode servir de base para estudos futuros comparando a utilizagdo dessas
tecnologias, validando aspectos como agilidade do trabalho e precisdo das informaces e custos de
execucdo.
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