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RESUMO

A adocdo de inovacées tecnoldgicas na construcdo civil tem provocado mudancas nos
processos de gestdo da construcdo. O objetivo deste trabalho é descrever um procedimento
que adota inovacées tecnoldgicas, desde a captura da realidade até a elaboracdo do
orcamento. Foi feito um estudo de caso para pintura das fachadas de uma edificacdo
existente. A edificacdo escolhida possui geometria complexa e os desenhos diferem da
execucado final. Foi realizado levantamento de dados em campo com uso de drones e laser
scanner, processamento de dados com AUTODESK RECAP e FARO SCENE, gera¢@o de nuvem
de pontos e modelagem BIM no AUTODESK REVIT. A andlise dos dados ocorreu pela
documentacdo do projeto original em 2D e a documentacdo obtfida da modelagem BIM
sobre nuvem de pontos (as-is), usando ferramentas como o AUTODESK REVIT e o TRIMBLE VICO
OFFICE para orcamentacdo. Como resultados, obteve-se os desenhos “as-is”, o levantamento
de quantidades e orcamento da pintura para manutencdo de parte da fachada da
edificacdo. Como proposta de contribuicdo cientifica, este trabalho apresenta um processo
de adocdo de inovacdes tecnoldgicas para aplicacdo em edificacées com geometrias
complexas e cuja execucdo diferiu do projeto original, com vista na obtencdo de
informacdes precisas para orcamentacdo e manutencao.
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ABSTRACT

The adoption of technological innovations in civil construction presents changes in the
construction management processes. The objective of this work is to describe a procedure that
adopts technological innovation, from capturing reality to preparing the budget. A case study
was done to paint the facades of an existing building. The chosen building has a complex
geometry and the original designs differ from the final execution. Data were collected in field
using drones and laser scanners, the data processing was made with AUTODESK RECAP and
FARO SCENE, then happen the point cloud generation and the BIM modeling at AUTODESK
REVIT. Data analysis was carried out by applying the original 2D design and using the BIM model
over point cloud (as-is), using tools such as AUTODESK REVIT and TRIMBLE VICO OFFICE for
budgeting. As a result, was obteined the project "as is", the takeoff quantities and the budget
fo maintain part of the building's facade. As a proposal for scientific contribution, this work
presents a process of adopting technological innovation for applications in buildings with
complex geometries and whose execution is different from the original project, in order to
obtain accurate information for budgeting and maintenance.

Keywords: Technological innovation. BIM. as-is. Budgeting. Maintenance.
1 INTRODUGAO

Atualmente, observa-se a adocdo de inovacdes tecnoldégicas no setor da
construcdo civil. Destaca-se a adocdo de laser scanner, RPAS (Remotely Pilot Aircraft
System), drones, nuvens de pontos e BIM (Building Information Modeling), sendo os
trés primeiros voltados para a captura da realidade com uso de equipamentos e
tecnologias digitais. Este trabalho apresenta um estudo de uma instituicdo de ensino
superior, envolvendo a captura da realidade e um processo colaborativo em busca
de resultados para manutencdo de uma edificacdo da instituicdo. O objetivo da
pesquisa & descrever um processo da captura de dados reais com adocdo de
inovacdes tecnoldgicas, para permitir a manutencdo da edificacdo. Para
verificacdo da viabilidade do método, além da andlise de informagodes existentes na
documentacdo oriunda do projeto original, foi realizado um levantamento de dados
em campo usando-se drone e laser scanner, com geracdo de nuvens de pontos, que
possibilitou a elaboracdo de modelagem BIM no AUTODESK REVIT. Com isso, foi
possivel mensurar os custos envolvidos na manutencdo de fachadas da edificacdo.

2 REVISAO DE LITERATURA

As inovacoes tecnoldgicas tém sido introduzidas na construcdo civil, promovendo
novas abordagens para a gestdo do ciclo de vida das edificacdes. No Brasil, algumas
pesquisas estdo sendo desenvolvidas no tema, incluindo a de Bedin (2019), que trata
da proposicdo de um algoritmo a partir de ortoimagens obtidas por drones, que
auxilia na identificacdo do estado de conservacdo de fachadas de edificios, a de
Dodl (2018), que adotou o laser scanner para o levantamento de dados de uma
edificacdo existente, com o objetivo de desenvolver um modelo digital “as-is” (como
estd) e produzir um caderno de boas praticas e, a de Tondelo e Barth (2019), que
analisam aspectos construtivos e manifestacdes patoldgicas em fachadas
industrializadas usando VANTs (Veiculos Aéreos Ndo Tripulados). Melo Junior et al.
(2018) geraram mapas de danos em fachadas de edificacdes, com apoio de VANTs
e da técnica dense stereo matching (DSM), objetivando realizar inspecdo visual para
atividades de manutencdo predial com dados gerados por nuvens de pontos.

Nos Estados Unidos, Giel e Issa (2011) abordam métodos para capturar informagoes
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usando a nuvem de pontos, para avaliar a qualidade e precisdo dos dados
reconstruidos fridimensionalmente para andlise em BIM, e Czerniawski e Leite (2019)
propdem um processo no qual a reconstrucdo tridimensional oriunda de um
escaneamento a laser se converte em um modelo BIM de forma automdtica, com
apoio do Machine Learning. Randall (2011) descreve as aplicagcoes da digitalizacdo
a laser para as fases de projeto e construcdo, dividindo em quatro grupos:
modelagem e mapeamento em escala urbana, gerenciaomento de ativos de
infraestrutura, monitoramento de canteiros de obras e andlise/inspecdo estrutural.

Na Alemanda, Eschmann et al. (2012) adotaram um “micro veiculo aéreo” para
inspecionar e monitorar de forma digital uma edificacdo, usando uma cé@mera de
alfa resolucdo acoplada, que permitiu  observar danos e rachaduras
milimetricamente. Estes autores confirmaram que métodos visuais fornecem
informacodes valiosas para inspecdo da edificacdo. As tecnologias digitais estdo em
constante evolucdo e percebe-se que seu uso voltado para inspecdes prediais &
recente no Brasil.

3 METODO

Neste capitulo serd apresentada a edificacdo escolhida para caso de estudo, bem
como o método proposto para este trabalho, contendo o levantamento de dados
em campo com drone e laser scanner e a modelagem BIM.

3.1 Caracterizagcao da edificagao em estudo

O edificio escolhido como caso para estudo, refere-se ao Departamento de
Arquitetura e Urbanismo, localizado na Universidade Federal de Santa Cataring,
Campus Trindade, Florianépolis/SC. O projeto desta edificacdo foi realizado por meio
de um concurso em 1998. A construcdo iniciou em 2000 e o prédio foi sendo
construido em etapas, e até hoje o projeto apresentado no concurso ainda ndo foi
edificado infegralmente. Ressalta-se que, em funcdo de problemas com os custos, o
edificio que estd parcialmente construido sofreu modificacdes em relacdo ao projeto
vencedor do concurso, tendo alguns de seus detalhes construtivos simplificados em
relacdo ao projeto original. O edificio caracteriza-se pela geometria curva, com
paredes ndo ortogonais que acabam conferindo complexidade arquiteténica. Em
decorréncia do formato ndo ftrivial e das modificacdes em relacdo ao projeto
original, surgiram dificuldades no levantamento de dados para manutencdes, tais
como quantitativos de materiais para a pintura de fachada e a reforma da
cobertura.

3.2 A captura da realidade com laser scanner e drone

O levantamento de dados foi realizado no dia 3 de julho de 2019, em parceria com
a empresa FARO Technologies. O equipamento utilizado foi o laser scanner FARO
Focus 350 e um engenheiro da empresa realizou o levantamento em campo,
acompanhado pelos autores deste trabalho. O método adotado para escanear o
edificio foi o deslocamento aberto, iniciando a locacdo do equipamento na primeira
estacdo e movimentando-o em outras 31 estacdes para a captura da realidade,
resulfando em 32 cenas para a completa cobertura da edificacdo (Figura 1a). A
sobreposicdo enfre os 32 levantamentos foi de pelo menos 30%, garantindo maior
qualidade e precisdo ao resultado. Para o levantamento dos dados, o equipamento
levou de 6 a 7 minutos em cada estacdo.
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Apos a varredura a laser, o processamento das cenas foi realizado pelo engenheiro
no software FARO Scene. As 32 cenas foram disponibilizadas e prosseguiu-se com a
reconstrucdo tridimensional da edificacdo para gerar a nuvem de pontos completa,
usando o software AUTODESK RECAP, versdo estudante. A nuvem completa foi
processada e exportada em trés extensdes de arquivos: (1) “.rcs”, (2) “rcp” e (3)
“.e57", sendo os dois primeiros compativeis com o AUTODESK REVIT e o terceiro
compativel com o GRAPHISOFT ARCHICAD.

A nuvem de pontos gerada ndo contemplou dados densos na cobertura devido a
dificuldade em acessar este local para instalacdo do laser scanner. Visando mais
informacoes para modelagem, optou-se por usar os dados obtidos de um voo com
o drone DJI Mavic Air, realizado em maio de 2019 em parceria com a empresa
V&MDrones, para captura da cobertura e terreno com suporte do aplicativo
DroneDeploy. O plano de v6o adotado € conhecido como o método estrutura, em
que toda a edificacdo é sobrevoada paralelamente ao solo, com grid duplo (voo
cruzado) e cdmera posicionada a nadir (Figura 1b). As imagens obtidas do voo foram
novamente processadas no software AUTODESK RECAP e exportadas nos mesmos
formatos descritos anteriormente.

Figura 1 - Poligonal com as 32 estacdes (pontos azuis) obtidas pelo laser
scanner (1a) e representacdo do plano de voo do drone (1b)

Laser Scanner (1a) Drone (1b)

Fonte: Os autores (2019)

3.3 A modelagem BIM

As duas nuvens de pontos foram abertas no AUTODESK REVIT no formato “.rcs”, como
vinculo de nuvem de pontos, servindo de referéncia para a modelagem da
edificacdo existente em BIM. A adocdo da nuvem de pontos agilizou o processo,
principalmente na etapa de levantamento das medidas, visto que, em nenhum
momento ufilizou-se equipamentos tfradicionais de medicdo, como frenas. Nesse
caso, em especifico, como se trata de uma edificacdo de grande porte, a nuvem
de pontos facilitou o desenho curvo caracteristico da edificacdo. Na primeira etapa
foram modeladas as paredes de alvenaria de vedacdo, seguidos dos brises,
esquadrias e lajes de concreto armado. Na segunda etapa, foi modelada a
cobertura, composta de telhas metdlicas e vidro. Por fim foram modeladas as
rampas, escadas e guarda-corpos em perfil fubular metdlico.

A nuvem de pontos obtida por meio do laser scanner apresentou maior qualidade e
densidade de pontos em comparacdo com a nuvem obtida das imagens
fotogrdficas capturadas com drone, que era menos densa, mas tfambém foi utilizada
para visualizacdo dos elementos da cobertura. Isso permitiu ter uma boa nocdo das
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formas dos elementos construtivos que compdem a volumetria externa do edificio,
resulfando em dimensdes bem aproximadas as reais, tanto em planta baixa, quanto
nos cortes e elevacdes. O tamanho do arquivo da nuvem de pontos
(aproximadamente 6 gigabytes) foi um aspecto que dificultou a modelagem.

3.4 Comparacgdo entre o projetado e o construido

As discrepdncias entre o projetado e o construido interferem na integridade dos
valores de orcamento de obra. Com o intuito de verificar as diferenc¢as entre o projeto
original e o projeto as-is do edificio, utilizou-se os programas AUTOCAD e REVIT, ambos
da empresa AUTODESK. Desta forma, foi possivel identificar as diferencas
geométricas, como as dimensdes, e também a precisdo da informacdo, visto que os
dados usados para o modelo BIM foram capturados através de varredura a laser.
ApOs, redlizou-se o levantamento de quantidades oriundas de diferentes
documentos: (1) dos desenhos em formato “.dwg” na ferramenta AUTODESK
AUTOCAD, (2) do modelo BIM “as-is” desenvolvido no AUTODESK REVIT e (3) do
modelo em formato “.ifc” aberto no TRIMBLE VICO OFFICE. Foram selecionadas duas
fachadas do edificio, a parede 1 com geometria simples (orfogonal) e a parede 2
com formato curvilineo e maior complexidade (Figura 2).

Figura 2 - Fachadas selecionadas para o estudo

Tt
Fonte: Os autores (2020)

Como critérios de medicdo para o levantamento de quantitativos de drea de
parede, foram descontados todos os v@os e/ou aberturas, calculando a drea final
efetiva das paredes, desconsiderando também os requadros das janelas no
qguantitativo. No cdlculo da drea referente d parede 1 ndo foram considerados os
brises no entorno das janelas (Figura 3-a) e na drea da parede 2 foram contabilizados
todos os brises, verticais e horizontais (Figura 3-b).

Figura 3 - Areas de paredes consideradas no cdlculo das fachadas em estudo

Parede 1 (q) Parede 2 (b)
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Area total - Area das janelas - Areadassacadas = Area final

Fonte: Os autores (2020)
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4 RESULTADOS

4.1 A captura da realidade com laser scanner e drone

A nuvem de pontos obtida pelo drone originou-se a partir de 75 fotos com o voo no
método estrutura e c@mera posicionada a nadir, com levantamento répido em
campo (cerca de 10 minutos). Porém, destaca-se que a nuvem apresenta
informacodes do perfil do terreno e cobertura do edificio, faltando dados das
fachadas da edificacdo. A nuvem de pontos obtida do laser scanner apresenta
informacdes das fachadas em alta qualidade e precisdo, faltando dados precisos da
cobertura, devido & dificuldade de acesso ao telhado para instalacdo do
equipamento e geracdo de cenas da cobertura. Este foi o motivo da adocdo
conjunta de imagens do drone e do laser scanner para este estudo. Destaca-se
ainda, que a qualidade da nuvem de pontos obtida pelo laser scanner possui baixo
percentual de erros, na ordem de 1,59mm. A Figura 4a apresenta a nuvem de pontos
obtida com as fotografias do drone e a Figura 4b apresenta a nuvem de pontos
obtida pelo escaneamento a laser.

Figura 4 - Nuvens de pontos

(a) fotografias do drone (b) laser scanner

Fonte: Os autores (2019)

4.2 A modelagem BIM do edificio

A modelo parcial do edificio consiste em elementos arquiteténicos da envoltéria da
edificacdo (fachada e cobertura), contemplando revestimentos externos e alguns
detalhes construtivos, sem modelagem de dreas internas, visto que a captura da
realidade refere-se somente as dreas externas (Figura 5).

Figura 5 - Modelo BIM do edificio

Fonte: Os autores (2019)
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4.3 Comparacgdo entre o projetado e o construido

A andlise das duas paredes 1 e 2 permitiram a obtencdo dos quantitativos e do custo
para pintura destas fachadas, além da comparacdo entre o projeto original e o
projeto as-is em planta. A Tabela 1 demonstra os resultados dos quantitativos de dreas
e apresenta os custos totais para pintura das fachadas estudadas pelos diferentes
levantamentos de quantidades. A Figura 6 apresenta uma simulacdo de custo de
pintura externa, usando uma composicdo de custos do SINAPI (Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil), elaborada dentro do VICO Office.

As dreas de paredes obtidas pelas ferramentas BIM AUTODESK REVIT e TRIMBLE VICO
OFFICE apresentaram valores muito proximos, porém, ao comparar com o valor
obtido pelo levantamento de quantidades oriundo do AUTODESK AUTOCAD,
percebe-se uma diferenca significativa na amostra de paredes estudada. Essas
diferencas entre os levantamentos podem ser causadas pela complexidade da
geometria da edificacdo, que dificulta seu levantamento via projetos 2D, ou pelo
fato destes projetos originais diferirem da execucdo final, uma vez que o modelo BIM
foi ajustado a edificacdo existente pela modelagem sobre nuvem de pontos. As
diferencas nos quantitativos pelos trés métodos refletem nos custos, como o exemplo
apresentado para o servico de pintura externa das fachadas.

Tabela 1 - Comparacdo - levantamento de quantidades e custos das paredes (m?)

Areas e Custos AUTODESK AUTOCAD AUTODESK REVIT VICO OFFICE
Area Parede 1 (m?) 139,17 142,35 142,44
Area Parede 2 (m2) 719,77 741,30 740,39

Area Total (m?2) 858,94 883,65 882,53

Custo Pintura (R$) 11.391,01 11.718,71 11.703,85

Fonte: Os autores (2020)

Figura 6 - Composicdo de custos para pintura externa de fachadas — VICO Office

Description Quantity Unit  Unit Cost Total Price

APLICACAO MANUAL DE TINTA LATEX
ACRILICA EM PANOS COM PRESENGA DE

Lk VAOS DE EDIFICIOS DE MULTIPLOS LT L5 LI
PAVIMENTOS, DUAS DEMAOS. AF_11/2016
SERVENTE COM ENCARGOS

01270.0.1.19 COMPLEMENTARES 67,95 h 17,09 1.161,35
01270.0.41.1 PINTOR COM ENCARGOS COMPLEMENTARES 272,710 h 24,42 6.659,38
09910.3.7.2 P{;ISTS(?CRILICA PREMIUM, COR BRANCO 176,31 L 22,00 3.883,13

Fonte: Os autores (2020)

5 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um processo de adogcdo de inovacdes tecnoldgicas na
construcdo civil para aplicacdo em edificacdo com geometria complexa e cuja
execucado diferiu do projeto original, com vista na obtencdo de informacdes precisas
para orcamentacdo e manutencdo, que poderdo ser utilizadas ao longo da vida Ufil
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do edificio. Ampliando-se o resulfado obtido na amostra para toda a edificacdo,
destaca-se que a margem de erro torna-se mais significativa entre os dados oriundos
da ferramenta AUTODESK AUTOCAD e as ferramentas BIM adotadas, e isso leva &
impactos diretos nos custos.

O orcamento obtido com quantidades precisas, oriundas de modelos BIM
desenvolvidos com suporte de inovacdes tecnoldgicas permite maior controle e
gestdo dos recursos publicos e minimiza a ocorréncia de aditivos em contratos de
obras. Além disso, pensando nos impactos da informacdo ao longo do ciclo de vida
da edificacdo, adotar tecnologias como suporte aos processos da construcdo civil
pode ajudar no controle da perda de desempenho decorrente da degradacdo das
fachadas, na avaliacdo da conservacdo do edificio publico pelos setores
patrimoniais e na atualizacdo de projetos que diferem do construido.
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