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RESUMO

O gerenciamento eficaz de uma obra necessita de agilidade, transparéncia e qualidade
das informagédes oriundas do canteiro. Além disso, a migracdo de processos analdgicos
para digitais € cada vez mais requisitada com o advento do uso da plataforma BIM. Neste
contexto, este artigo frata da investigacdo de um sensor de luz esfruturada por radiacdo
infravermelha para varredura 3D, comparando seu uso ao de trena laser e de estacdo total
para medicdo e posterior modelagem 3D BIM em um ambiente construido interno, com o
objefivo de analisar a viabilidade de seu uso para acompanhamento de obras. Neste
experimento o sensor apresentou desempenho relativamente inferior em relacéo a precisdo,
porém quanto ao tempo de duracdo do levantamento, a complexidade de operacdo, a
logistica de transporte e o custo de aquisicGo, ele apresentou importante vantagem em
relacdo aos demais métodos experimentados.

Palavras-chave: Acompanhamento de obras. Varredura 3D. BIM. Escaneamento 3D de
baixo custo.

ABSTRACT

The effective management of a work requires agility, tfransparency and quality of information
from the construction site. In addition, the migration of analog to digital processes is
increasingly requested with the advent of the use of the BIM platform. In this context, this
article deals with the investigation of a light sensor structured by infrared radiation for 3D
scanning, comparing its use to that of laser and total station for measuring and subsequent
modeling 3D BIM in an internal built environment, with the objective of analyzing the
feasibility of its use for monitoring of works. In this experiment, the sensor presented relatively
lower performance in relation to accuracy, but regarding the duration of the survey, the
complexity of operation, transport logistics and acquisition cost, it presented an important
advantage over the other methods experienced.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Remondino (et. Al. 2006), a modelagem 3D & um processo que se
inicia com a aquisicdo de dados de uma cena e fermina em um modelo virtual 3D,
visualmente interativo em um computador ou dispositivo mdvel compativel,
convertendo pontos 3D em redes trianguladas (malhas) ou superficies texturizadas,
gue servem como base para a reconstrucdo virtual de cenas reais.

Groetelaars (2015) apresenta as principais técnicas que sdo utilizadas para
levantamento geométrico de ambientes construidos, como a medicdo diretq,
medicdo por coordenadas, estacdoes totais, fotfogrametria, Dense Stereo Matching,
fotogrametria esférica, videogrametria, 3D laser scanning, luz estruturada,
termografia infravermelho, georadar, radiografia (raios X e Gama), sendo que cada
um destes varia quanto & eficiéncia e a eficdcia para uso na plataforma BIM. O
produto, oriundo dessas tecnologias e equipamentos, para utilizacdo pelo BIM é a
nuvem de pontos 3D (point cloud). Wang e Kim (2019) conceituaram que uma
nuvem de pontos 3D consiste num vasto conjunto de pontos em um sistema de
coordenadas XYZ, utilizados para representar as superficies externas de um objeto
ou de um ambiente.

O uso de BIM (Building Information Modelling) aliado a Varredura 3D (captura de
realidade), apesar de ainda ser um processo Nndo muito acessivel a maioria da
comunidade da construcdo civil, permite que se frabalhe com dados de maior
qualidade e confiabilidade, se comparado a processos analdégicos ou manudis,
gerando informacdes mais consistentes. Apesar de todo o contexto digital
vivenciado na atualidade, incluindo o BIM, no mercado brasileiro da indUstria da
construcdo ainda sdo incipientes os processos de coleta de dados em formatos
digitais, ou seja, o projeto € digital, mas a coleta de dados ainda € analdgica.

Existem disponiveis no mercado, sensores de luz estruturada por radiacdo
infravermelha, que acoplados a um dispositivo moével tipo “tablet”, conseguem
executar varreduras 3D, gerando estruturas grdficas que auxiliom na modelagem
3D. Alguns apresentam baixo custo, se comparados a Laser Scanner Terrestres.
Porém, ndo se tem muitas informacodes de seu desempenho no canteiro de obras,
principalmente, seu uso no acompanhamento de execugdo “como construido™.

Embora ndo sejam uma novidade, equipamentos de varredura de superficies
afravés de luz estruturada sdo considerados como uma boa opcdo. Seu
funcionamento consiste na projecdo de luz em um formato conhecido, sobre um
determinado cendrio. A partir disso, sabendo-se das caracteristicas da estrutura
dessa luz projetada e como ela é deformada pela superficie da cena, através de
sensores especificos (sensor de captura de imagem e sensor de projecdo de
radiacdo infravermelho), é possivel obter informacdes da superficie varrida
(SOLOMON; BRECKON, 2013 apud D’AVILA, 2018). Através de geometria descritiva
(relacdes entre tfriGngulos), se busca em um ponto de luz da superficie, descobrir a
distGncia dele, afravés da energia registrada pelo sensor infravermelho. (GENG,
2011 apud DAVILA, 2018).

O objetivo desta pesquisa €& investigar o uso de sensor de luz estruturada por
radiacdo infravermelha como instrumento de coleta de dados que possam servir
para confrole e fiscalizacdo da execucdo de obras e verificacdo de adequacdo
da mesma ao projeto e/ou ao cronograma (BIM 3D e BIM 4D).
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2 METODOLOGIA

Buscando simular um ambiente de obras com informacdes geométricas que
pudessem ser colhidas e posteriormente analisadas, foram realizados levantamentos
utilizando trés métodos diferentes de coleta de dados: a) uso de sensor de luz
estruturada por radiacdo infravermelha acoplado a um dispositivo movel tipo
“tablet” para realizacdo de varredura 3D; b) tfrena a laser e croqui para medicdo
direta e c) estacdo total para levantamento planialtimétrico através de captacdo
digital de pontos 3D. A partir destes, foram colhidos dados através de malhas e
pontos 3D, medicdes convencionais e croquis, que serviram de base para a
modelagem 3D BIM do ambiente. Os critérios utilizados para a comparacdo dos
resulfados foram: precisdo, tempo, complexidade de operacdo, logistica de
fransporte e custo.

O ambiente interno analisado consiste em um cémodo com base retangular, com
aberturas nas quatro paredes ja edificado. Com relacdo ao sensor de projecdo de
luz infravermelha estruturada - Structure Sensor Occiptal (SSO), de acordo com
Kalantari & Nechifor (2016), este ele foi desenvolvido pela Occipital Inc.
(https://occipital.com) em 2014 para executar varredura 3D quando conectado &
dispositivos moéveis. Conforme Ravanelli (et. al. 2017), ele foi especificamente
projetado para ser um equipamento de entrada, faciimente acessivel para um
publico mais amplo e inexperiente. O equipamento consiste em um chassi de
aluminio que abriga basicamente além de placas e componentes eletrénicos, um
diodo emissor de laser, um projetor de faixa de radiacdo infravermelha, um sensor
infravermelho e o sensor RGB do dispositivo mdével (no caso, um i-Pad é da
Apple)que colhe e envia os dados para processamento do sistema. Ainda
conforme Kalantari & Nechifor (2016), sua resolucdo de saida € de 640 x 480 pixels,
onde cada um deles registra a distdncia do sensor ao alvo. O sensor infravermelho
registra a intensidade de reflet@ncia do padrdo de luz infravermelha projetada no
alvo enquanto o sistema de processamento triangula a cena em 3D. As micro-lentes
no projetor tém diferentes distncias focais € miram a radiacdo infravermelha para
formar um padrdo de pontos que varia com a disténcia ao sensor. Um padrdo de
referéncia contido no sensor estabelece correspondéncias enfre o padrdo de
“manchas” obfido e calcula o infervalo de dados como uma disparidade para a
imagem atual. Por meio do processamento da imagem e friangulacdo, e com a
ajuda dos algoritmos usados pelo aplicativo, sdo fransformados em dados 3D,
através das relacoes entre disparidade e profundidade, conhecidas.

Figura 1 — Geometria da correlacdo entre disparidade e profundidade
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Fonte: Kalantari & Nechifor (2016), adaptado de Koshelham & Elberink (2012)

De acordo com a Figura 1, Kalantari & Nechifor (2016) explicam a geometria da
conversdo da disparidade a profundidade:
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“o ponto alvo (ponto preto na figura) é projetado a uma
profundidade Z de um plano de referéncia imagindrio padrdo (ponto
verde). O circulo azul mostra a localizagdo da cdmera infravermelha a
uma disténcia b=65 mm do projetor infravermelho (circulo vermelho).
O circulo roxo representa a cmera RGB do iPad, localizada a uma
distGncia c¢=6,5 mm da cdmera infravermelha. Imagens de
profundidade sdo formadas no plano de imagem através da cdmera
IR em perspectiva. X ref € a disténcia horizontal do ponto de referéncia
para o projetor IR e X € a disténcia horizontal do ponto real sendo
medido do projetor IR. Z ref € a profundidade do ponto no padrdo de
referéncia, eZé a profundidade real para o ponto-alvo. A
disparidade d no plano de imagem € o deslocamento em pixels entre
os dois padroes.”

Esta geometria assume que condicdes de colinearidade sdo atendidas,
possibilitando a formacdo da imagem envolvendo a projecdo de um conjunto de
pontos com coordenadas (X, y, z) no espaco 3D, que possam ser projetados em
um plano 2D (com coordenadas X,Y), utilizando equacdes que também levam em
consideracdo os parametros intrisecos e extrisecos da cdmera do dispositivo.
Maiores detalhes podem ser verificados em Kalantari & Nechifor (2016) e
Khoshelham e Elberink (2012).

Esta captura é processada através de aplicativo desenvolvido pelo fabricante e o
resultado € uma malha 3D das superficies varridas. De acordo com recomendacdo
do fabricante, a distGncia do alvo coletado deve ser de no maximo 3,5 metfros em
funcdo da possibilidade de erro na leitura da profundidade. Além disso, o excesso
de luminosidade (reflet@ncia na superficie) inviabiliza a sua utilizacdo.

2.1Levantamento com sensor de projecdo de luz infravermelha estruturada -
Structure Sensor Occiptal (SSO)

Uma primeira tentativa foi realizada conforme indicacdo 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.
Apods 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 localizacdo 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 fixacdo do
tablet (de modo que o equipamento sofresse 0 minimo movimento possivel além
dos giros verticais e horizontais em seu préprio eixo), localizado no centro do
ambiente (Figura 2), respeitando as distGncias minimas em relagcdo ao alvo
recomendadas pelo fabricante. Utilizando o aplicativo Canvas (produzido pela
empresa 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.

2.2Levantamento com trena laser

Inicialmente, foi realizado um croqui de forma manual, para anotacdo das
informacdes que seriam obtidas através das medicdoes, incluindo as informacodes
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complementares (esquadrias e descontinuidades). Foram realizadas medidas
longitudinais, fransversais, diagonais e verticais do ambiente existente. Além destas,
foram realizadas medicdes das esquadrias e do vao da circulacdo. Ao todo foram
executadas 27 medicoes.

2.3Levantamento com Estagdo Total

O equipamento foi instalado em um ponto central da sala, a fim de garantir a vista
de tfodos os principais locais que deveriam ser levantados. Para executar o
levantamento com apenas uma pessoa, o equipamento foi configurado para fazer
as medicdes sem o prisma, utilizando apenas um feixe de luz que indicava o ponto
a ser gravado. Foram colhidos 205 pontos 3D no ambiente, que s puderam ser
acessados no escritério, onde através de software especifico, puderam ser
descarregados da estacdo total para o computador.

Figura 2 — Posicdo do tripé com o SSO
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Fonte: Autor

2.4Modelagem 3D

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

a) Malha 3D: a malha com extensdo DXF foi aberta no sofftware de modelagem BIM
Autodesk Revit 2019, e criado o modelo 3D parcialmente semdantico da sala, onde
se ufilizou apenas as informacdes geométricas 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. Porém a identificacdo das portas teve maior
dificuldade pois deveriam fer se mantido abertas a fim de que a malha fosse
projetada nestes locais, tornando mais facil sua identificacdo. Desta forma, a malha
gerada ndo pbdde ser utilizada para identificacdo visual completa das informacoes
de acabamento do ambiente.

b) Croqui manual com medidas: o croqui elaborado indicou as paredes, portas,
janela e circulacdo. O mobilidrio da sala ndo foi considerado. As medidas foram
obtidas através das medicdes com trena laser, e registradas manualmente no
croqui logo apds cada medicdo. 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 estacdo total foram descarregados no computador, com a utiizacdo do
software Geomax Geo Office, gerando arquivos com extensdo 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
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executada a modelagem 3D BIM.

3 RESULTADOS

De posse dos trés modelos 3D BIM, iniciaram as investigacdes e as comparacoes
entre os mesmos, tendo como base os critérios definidos.

3.1 Precisao

Inicialmente, se fez a sobreposicdo da malha 3D (em verde), os pontos 3D (em
vermelho) e o modelo principal, executado a partir de croqui e medicdes com
trena a laser (Figura 3). Verificou-se coeréncia geométrica e dimensional entre as
medicdes com trena laser e a estacdo total. Porém, em relacdo & malha gerada
pelo sensor, houve distorcoes afetando a geometria do ambiente e suas dimensoes,
ao compard-lo com os demais levantamentos.

Foi entdo realizada a comparacdo dos dados provenientes de “Trena X Estacdo
Total” e “SSO X Estacdo Total”, considerando toleré@ncia de Tmm/m. A verificacdo
da precisdo foi readlizada aplicando-se a tolerdncia na média entre as duas
medidas, obtendo-se o intervalo admissivel (medida minima e mdaxima), conferindo
se a medida de cada equipamento estd no intervalo.

Figura 3 - Comparativo Modelo x Figura 4 — Planta-baixa dos trés modelos obtidos
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A tolerGncia de Tmm/m foi atendida na comparacdo entre “Trena X Estacdo Total”,
porém ndo foi atendida na comparacdo entre SSO X Estacdo Total. Foram entdo
realizados novos comparativos, considerando, respectivamente, tolerGncias de 1
cm/m e 3 cm/m. Os dados obtidos sado mostrados na Tabela 1

Tabela 1 — Comparativo entre métodos de medicdo

Medidas (cm) CumpaAraQ_Sn Trena Laser e Estagéo Total CumApar_agém $S0 e Estagéo Total CumApar_agém $S0 e Estagéo Total
Toleréncia imm/1m (ou 0,1cm/100cm) Toleréncia 1cm/1m (ou 1cm/100cm) Toleréncia 3cm/1m (ou 3cm/100cm)

é ° o — _ Obedece o — _ Obedece o — _ Obedece
5‘; E @ ° 33 i 'gm = 3 E ] § To\eranzla? i 'gm = 3 E ] § To\eranzla? i 'gm = 3 E ] § To\eranzla?
3 BE| 8 | g5 ||meon|B5| 2 |3y |[py|fu||veon| 58| 3|35 || o |Gn||"™A|E5|2C |35 || o |83

F2 i e 2|23 |pg |k e 2|22 g £ e 2|22 g £

i1} i1} i1}

1 292,1| 2950| 2923 292.2| 0,29]| 2919 2925 0K oK 293,7| 2,94| 2907 296,6 0K oK 293,7| 8,81| 2848 3025 0K oK
2 654,5| 6555| 6549 6547| 0,65| 6540 655,4 0K 0K 6552 6,55| 6486 661,8 0K OK 6552 19,66| 6355 6749 0K 0K
3 303,7| 320,8| 3041 303,9| 0,30| 3036 304,2 0K oK 3125 3,12| 3093 3156 8.3cm | -8.4cm 312,5| 9,37| 3031 3218 0K oK
4 2985| 3064 2989 298,7| 0,30| 2984 2990 0K oK 302,7| 3,03] 2996 305,7 3.8cm | -3.8cm 302,7] 9,08| 2936 317 0K oK
5 12,5 135 12,9 125 001 125 12,5 OK oK 130/ 013 129 13.1 0.5cm | -0.5cm 130/ 039 126 13.4 0.5¢cm | -0.5cm
6 3541 3530| 3539 354,00 0,35 35386 3544 0K oK 3535 3,53| 3499 357,0 0K oK 353,5| 10,60| 3428 364,1 0K oK

Fonte: Autor

Desta forma, com uma tolerGncia de 3 cm/m, o SSO conseguiu atender a maioria
das paredes, com excecdo da Parede 5. Talvez em razdo de sua pequena
dimensdo ou da visdo de varredura mais restrita neste local. Problemas semelhantes
foram observados em outros levantamentos com este equipamento, apresentando
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alguma deformacdo, junto aos cantos da malha, além de sua falta de refino na
detecc@o de pequenos detalhes. A figura 4 mostra as plantas-baixas com as
medidas colhidas em cada método, representadas nas primeiras colunas da Tabela

3.2 Duragao da operagao (tempo)

O tempo do levantamento ufilizando a trena laser e croqui considerou a execucdo
do croqui e as medicdes com trena laser. O tempo do levantamento utilizando a
estacdo total considerou desde a instalacdo do equipamento a conclusdo da
coleta dos pontos. O tempo do levantamento utilizando o SSO foi considerado
desde a instalacdo do equipamento até a conclusdo da realizacdo das varreduras
(Tabela 2)

Tabela 2 — Informacgdes sobre o tempo de duracdo dos levantamentos

METODO LEVANTAMENTQ Atividades consideradas MODELAGEM Atividades consideradas TEMPO TOTAL
Modelagem volumétrica no Autocad (alinhamentos ndo
perfeitos) e modelagem semantica no Revit

A partir do arquivo TXT e convertido em script para uso no
Autocad e posteriormente no Revit.

TRENA LASER 00:17:04|Croqui manual e 27 medigées 00:50:59 01:08:03

Montagem do equipamento e a captura

ESTACAO TOTAL 01:14:22 de 205 pontos

00:27:21 01:41:43

Montagem do equipamento e varredura
do ambiente

Descarga do arquivo no computador, abertura no Meshlab,

$80 00:03:24 exportagdo em DXF e uso no Revit.

00:31:59 00:35:23

Fonte: Autor

Conforme observa-se na Tabela 2, o SSO foi o método mais rdpido, levando
aproximadamente 52% do tempo comparado ao uso da frena e croqui, e
aproximadamente 35% do tempo comparado ao uso de estacdo total.

3.3 Complexidade de operagao

O estudo indicou que, em funcdo da complexidade na instalacdo e operacdo do
equipamento, a estacdo total € o mais complexo, além do processo de descarga
dos pontos no computador que também depende de conhecimento de software e
hardware. Apesar da aparente complexidade, o uso do SSO se mostrou bastante
intuitivo. Porém & importante salientar que ele depende de acesso a internet para
gue os dados possam ser transmitidos do dispositivo mével a um computador. O uso
de croqui e trena € o menos complexo de todos.

3.4 Logistica para a realizagao dos levantamentos

O SSO acoplado ao dispositivo mdovel “tablet” pode ser transportado em uma
mochila pequena, desde que se evite choques e contato com dagua. O sistema de
croqui e frena é o mais simples pois tudo pode ser transportado em uma mochila. A
estacdo total necessita maiores cuidados no transporte e manuseio.

3.5 Custo de aquisicao dos equipamentos

Quanto a aquisicdo dos equipamentos, em pesquisa realizada, foram levantados os
seguintes custos (Tabela 3).

Tabela 3 — Custos de aquisicdo dos equipamentos (em maio/2020)

TRENA LASER ESTACAO TOTAL SsO
N ESTACAO TOTAL KOLIDA KTS 442 SENSOR STRUCTURE
ggg&DAOLRAgERDéSJSAgﬁlél_-rl\l/lpgao VE R$ 2.500,00{COMPLETA INCLUINDO R$ 16.416,00|/OCCIPTAL COM TABLET IPAD 7 R$ 7.500,00
ACESSORIOS 128 GB
Fonte: Americanas.com Fonte: Allcomp.com.br Fonte: Sensor Canvas Brasil

Fonte: Autor
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Nesta andlise, ndo sdo considerados os custos de treinamento de mdo de obra,
visto que todos os métodos necessitam de pessoal capacitado, principalmente na
fase de modelagem 3D BIM. Os custos de softwares também ndo estdo sendo
considerados.

4 DISCUSSAO

A trena laser e a estacdo total foram os mais precisos. Um aspecto que pode fer
prejudicado o SSO foi a distdncia entre o equipamento e o canto entfre as paredes
3 e 4, que acabou sendo superior a 3,50 m recomendado pelo fabricante. Além
disso, em funcdo da posicdo do equipamento (figura 2), a parede 5 pode ter sido
prejudicada em sua varredura, ndo permitindo a visdo detalhada do canto entre as
paredes 4 e 5.

Quanto ao tempo de operacdo, o levantamento com SSO teve grande vantagem
sobre os demais, além de facilitar a modelagem BIM sobre a malha 3D. Em relacdo
a complexidade de operacdo, tanto a trena e croqui quanto o SSO sdo bem mais
simples e acessiveis do que a estacdo total. Analisando o custo de aquisicdo, uma
boa trena a laser nacional, tem um valor inferior & metade do investimento no SSO,
que, por conseguinte € também inferior & metade do valor de aquisicdo de uma
estacdo total.

Portanto, os resultados desta pesquisa indicam que a precisdo requerida no
levantamento € que ird determinar o melhor equipamento para ser utilizado. Um
fato negativo e muito importante € que o SSO ndo funciona em superficies
reflexivas, portanto seu uso para varredura de ambientes externos ou com
incidencia direta de luz € invidvel.
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