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Resumo

O controle e monitoramento do avanco fisico das obras sdo fundamentais para garantir o
cumprimento do planejamento da produgdo e a gestao eficiente dos recursos. Entretanto, as
praticas usuais sdo manuais, com observagdes individuais e uso de documentagdo textual,
reduzindo a confiabilidade de informag¢Ges fundamentais para a tomada de decisdo dos
gestores. Para melhorar esses aspectos, esse estudo explora o uso da modelagem da
informacdo da construgdo (BIM) e da fotogrametria como sugestdo de tecnologias digitais para
garantir um monitoramento mais agil, confidvel e transparente do avanco fisico de obras de
infraestrutura. Para isso, este artigo apresenta um estudo de caso exploratério em uma obra
de rodovia e discute as dificuldades e avangos quanto a integragdo de nuvem de pontos e de
um modelo digital 4D para medigdo do avanco fisico. Como resultado, tém-se uma ferramenta
de comunicagdo visual do progresso, que possibilita a identificagdo precoce de possiveis
desvios em relagdo ao cronograma e traz maior precisdo na estimativa de custos por meio de
quantitativos extraidos do modelo.

Palavras-chave: Controle de obra. Modelo 4D. Drone. Nuvem de pontos. Obras de
infraestrutura.
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Abstract

The control and monitoring of the physical progress of construction works are essential to
ensure compliance with production planning and efficient resource management. However,
conventional practices involve manual methods, individual observations, and textual
documentation, reducing the reliability of crucial information for managerial decision-making.
To improve these aspects, this study explores the use of building information modeling (BIM)
and photogrammetry as suggested digital technologies to ensure more agile, reliable, and
transparent monitoring of the physical progress of infrastructure projects. This article presents
an exploratory case study of a highway project, discussing the difficulties and advances
regarding the integration of point clouds and a 4D digital model for measuring project progress.
As a result, a visual communication tool for progress is established, enabling the early
identification of potential deviations from the schedule and providing greater accuracy in cost
estimation through quantifiable data extracted from the model.

Keywords: Construction control. 4D model. Drone. Point cloud. Infrastructure projects.

INTRODUCAO

O monitoramento do progresso da construcdo é crucial para fornecer uma visao
atualizada do estado de avanco do projeto, comparando o progresso realizado com o
planejado ao longo do projeto, a fim de controlar seu andamento [1][2], e auxiliar o
processo de tomada de decisdo dos gestores [3][4]. Entretanto, as praticas usuais de
monitoramento de progresso recebem criticas por serem manuais, sujeita a erros e
demoradas [5][6].

Assim, visando melhorar tais aspectos, estudos propdem a utilizacdo de tecnologias de
dados visuais, de modo a garantir um monitoramento mais agil, confiavel e
transparente do avanco fisico das obras de habita¢do residencial [7][8][9][10]. Porém,
pesquisas com foco em construgdes horizontais, no cendrio brasileiro, ainda se
encontram em estado emergente. Esse cenario requer atengdo, visto que o setor
rodovidrio se trata do modal de maior relevancia no pais e apresenta um grande
impacto na economia Brasileira, com orgamento planejado para 2024 de cerca de
13,71 bilhdes de reais [11].

Estudos com o uso de fotogrametria gerada por Aeronave Remotamente Pilotada
(RPA), nuvens de pontos e reconstru¢do 3D para detecgdo automatizada de camadas,
tém se mostrado um caminho para analise de progresso de obras de infraestrutura
[6][12]. Esta abordagem oferece vantagens sobre as técnicas manuais e tradicionais
para o controle do avanco fisico, pois apresentam precisao centimétrica [13][14][15],
permite a geragdo de informacGes geométricas precisas em 3D dos canteiros de obras,
dinamiza o acompanhamento do avan¢o da obra pelos gestores e proporciona a
producdo de imagens para a compreensdo do progresso [6].

No cendrio internacional, a pesquisa sobre monitoramento de obras de infraestrutura
é emergente, com poucos estudos especificos. O estudo realizado por [6] utilizou a
fotogrametria para analisar o progresso de obras rodoviarias, gerando um modelo de
nuvem de pontos em 3D do canteiro de obras. No entanto, a pesquisa focou apenas
na camada de base, sem considerar a camada asfaltica. Os referidos autores
enfrentaram dificuldades em comparar os resultados do progresso com os relatérios
da empresa, evidenciando a falta de integra¢do da tecnologia com o planejamento e a

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacgdo e capacitagdo profissional 2



imaturidade da empresa na preparacdao para essa integracdo. Dentre as lacunas
discutidas, destacam a necessidade de reduzir o trabalho manual na coleta e analise
de dados em futuros estudos [6].

Dessa forma, observa-se poucos estudos de monitoramento de progresso no ambito
nacional e internacional, e de pesquisas que realizem uma analise do avanco fisico
através da integracdo entre nuvem de pontos e de um modelo digital 4D. Assim, o
objetivo deste estudo é apresentar as licdes aprendidas quanto a integracao de nuvem
de pontos e de um modelo digital 4D para monitoramento do progresso em obra
rodoviaria.

REVISAO DA LITERATURA

Estudos aplicados evidenciam que o uso de tecnologias fornece informacdes confidveis
para monitoramento do avanco fisico de obras, sendo capaz de dar suporte ao
processo de planejamento e controle de construcgdes [7][10]16].

Em vista disso, [7] desenvolve, implementa e avalia um método para monitoramento
visual sistemdtico do progresso de areas externas, utilizando BIM 4D, mapeamento
fotogramétrico 3D com imagens de RPA e indicadores de desempenho. [10] avanc¢a no
uso de tecnologias para monitorar o progresso de ambientes internos e externos de
obras, integrando BIM, dados visuais de RPA e camera 3602. O estudo [16], por sua
vez, avalia os procedimentos de desenvolvimento e a qualidade de um modelo 3D
gerado por fotogrametria a partir de imagens capturadas por RPA.

A implementacdo do método de [7] em dois estudos de caso foi essencial para
identificar dificuldades operacionais, como: (a) desenvolvimento de um modelo BIM
detalhado para monitoramento visual do progresso; (b) ajuste da estrutura analitica
de projeto (EAP) e do planejamento de longo prazo para compatibilidade com BIM 4D;
(c) definicdo de parametros de voo para coleta de imagens com RPA e gerac¢do de
mapeamentos 3D; e (d) testes de sobreposicdo de nuvens de pontos ao BIM no
Navisworks e codificacdo de cores para comunicacgdo visual do progresso.

Na pesquisa [10], as dificuldades operacionais incluiram: (a) definicdo das
configuragdes ideais para captura de imagens com camera 3609; (b) testes com
ferramentas para comparar o estado atual da obra com o modelo BIM 4D planejado;
(c) ajustes nos modelos 3D e 4D para corrigir niveis de implantacdo dos edificios; (d)
definicdo de parametros para processamento de fotografias 3602 no Metashape. O
estudo [16], por outro lado, encontrou dificuldades no desenvolvimento do modelo
BIM 3D a partir de nuvem de pontos, como: (a) dependéncia das condic¢bes climaticas;
e (b) inconsisténcias na qualidade do modelo, como oclusGes e deformagdes.

No contexto da infraestrutura, o estudo [6] combina dados de desenhos do AutoCAD
e dados de nuvem de pontos para gerar relatérios sobre o progresso de um projeto de
estrada, avaliando quantidade, eleva¢do e localizagdo do trabalho concluido. No
entanto, o estudo ndo aborda as dificuldades e avangos no processo de integragdo
dessas tecnologias. Dado o numero limitado de estudos sobre monitoramento de
progresso em obras de infraestrutura, hd uma necessidade de avangos nas discussées
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sobre a integracao entre nuvem de pontos e modelos digitais 4D. Portanto, identifica-
se o potencial do desenvolvimento de pesquisas para obras de infraestrutura visando
apresentar as licoes aprendidas, como dificuldades e sugestdes para estudos futuros.

METODOLOGIA

Esta pesquisa adotou o estudo de caso exploratério como estratégia de pesquisa,
visando identificar oportunidades e limitagdes no monitoramento de obras de
infraestrutura com uso de RPA, fotogrametria e BIM 4D. O estudo foi dividido em trés
fases com base na experiéncia dos autores e a partir de estudos anteriores [7][10]. A
Figura 1 apresenta o delineamento da pesquisa e detalhamento a seguir.

Figura 1: Delineamento da Pesquisa

Estudo de Caso

%3 - . Testes de ferramentas e processos Testes de ferramentas e
- Compreenséo do sistema ] ;
2 ; para criar mapeamentos 3D processos para criar 0 modelo
= de Planejamento e — P n — -
Controle da Produgo fotogramétricos do canteiro de obras BIM 4D e sua sobreposigao com
utilizando RPA uma nuvem de pontos
Reumloes qumzeng IS com a Mapeamento fotogramétrico com RPA Exportagdo da geometria 3D
equipe de planejamento
2
o \lisitas semanais ao canteiro . Elaboragao da estrutura analitica de
= Processamento das imagens }
[ de obras projeto
an Geragdo dos produtos fotogramétricos Desenvolvimento do Modelo
Anélise de documentos
de nuvem de pontos e ortofoto Federado

Fonte: os autores.

CARACTERIZAGAO DA OBRA E DO TRECHO ESTUDADO

O estudo de caso foi realizado na Construtora A, que opera no mercado brasileiro de
construcdo pesada e montagem eletromecanica desde 2000 e esta presente em todo
territério nacional. O Projeto 1 desenvolvido pela Construtora A trata-se de uma de
implantacdo do sistema vidrio do novo complexo metr6 rodovidrio da cidade de
Salvador, com 6.646,20 m de extensao.

O estudo ocorreu de agosto a novembro de 2023 e foi realizado no trecho 1 de 180 m
de extensao, referente ao viario de acesso a nova rodovidria, composto por uma curva
e uma superelevacdo. A estrutura da pavimentagao do trecho 1 era composta por uma
camada asfaltica de concreto betuminoso usinado quente (CBUQ) com espessura de
7,5 cm, uma camada de base, composta por brita graduada tratada com concreto
(BGTC) do tipo Y, com espessura de 15 cm. Abaixo da base, existe a camada de sub
base, composta de brita graduada simples (BGS) com espessura de 20 cm. A camada
final era composta por uma camada de regularizacdo, com espessura de cerca de 60
cm.
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PROTOCOLO PARA DESENVOLVIMENTO DO MODELO FEDERADO

A Figura 2 apresenta o protocolo utilizado para o desenvolvimento do modelo
federado, integrando drone, nuvem de pontos, modelo BIM 3D e cronograma.

Figura 2: Protocolo para desenvolvimento do modelo federado

ETAPA 1 - DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS DE REFERENCIA

m Project
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I planejamento simulagdo

ETAPA 2 - COLETA E PROCESSAMENTO DE IMAGENS

- .
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Planejamento Coleta de imagens em campo Processamento Importacio de nuvem de
de voo com RPA para registro visual fotogramétrico automatico or?tos ngo modelo BIM 4D —
do progresso mensal das imagens do canteiro P
Plano de voo Imagens georreferenciadas Nuvem de pontos e
do canteiro ortofoto

ETAPA 3 - ACOMPANHAMENTO E ANALISE DO AVANGO FiSICO
\ 4

Quantificacdo do avango pelo

Acompanhamento e anélise modelo BIM 4D
Relatdério de analise semanal do cumprimento dos
do avango fisico pacotes de trabalho com apoio
visual e medicdes fisicas Acompanhamento da obra em
I
campo
Processos (Acdes) . ) Sub-Equipe de Planejamento e N
Equipe de Projetos Controle responsavel pelo Fluxo das atividades
monitoramento de progresso
Produtos . . . ] -
Equipe de Planejamento e Equipe de Topografia ===p-  Atividades
Controle interdependentes

Fonte: Adaptado de Alvares e Costa [7].

DESCRIGAO DAS TECNOLOGIAS E PROCESSOS UTILIZADOS

A aeronave utilizada para captura das imagens foi um RPA do modelo DJI Air 2S. Para
operar e controlar a aeronave, foram empregados os aplicativos moveis DJI Go, para
controle manual, e drone Harmony Ag, para voos automatizados. O processamento
fotogramétrico dessas imagens foi realizado no Agisoft Metashape.
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O modelo BIM do projeto executivo foi disponibilizado pela Construtora A, na
plataforma Autodesk Civil 3D 2024, contendo a modelagem e parametrizagdo dos
corredores. A mesma ferramenta foi utilizada para a extracdo dos sdélidos 3D das vias.
Para a geracdo e operacao do modelo BIM 4D, foi utilizada a plataforma Autodesk
Naviworks Manage 2024, no qual houve a integracdo do cronograma da obra aos
modelos 3D extraidos. O cronograma disponibilizado pela Construtora A foi utilizado
para a determinacdo da EAP no Microsoft Project, contendo informacdes acerca do
ciclo construtivo da obra em questao.

COMPREENSAO DO SISTEMA DE PLANEJAMENTO E CONTROLE DE OBRAS

A primeira fase teve como objetivo permitir que os pesquisadores adquirissem
entendimento sobre os principais processos e protocolos utilizados pela construtora
do Projeto 1 para o Planejamento e Controle da Producdo (PCP). Para isso, foram
realizadas quatro reunides quinzenais com a equipe de planejamento, duas visitas
semanais ao canteiro de obras e andlise de documentos disponibilizados, totalizando
seis horas de coleta de dados.

TESTES DE FERRAMENTAS PARA MAPEAMENTO FOTOGRAMETRICO COM DRONE

A segunda fase consistiu na captura do trecho de estudo por meio do uso de RPA, e
subsequente processamento fotogramétrico para geracdo de nuvem de pontos e
ortofoto, visando testar as ferramentas e estabelecer os processos envolvidos.

Para o mapeamento, foram realizadas missées com voo automatizado cobrindo uma
area de 76.700 m? com 75% de sobreposi¢do lateral, 85% de sobreposicdo frontal,
cadmera com 902 de angulacdo, GSD (Ground Sample Distance) médio de 1,92 cm/pixel
e 60 m altitude. Para garantir a precisdo geografica das imagens, a equipe de
topografia do Projeto 1 marcou de 4 a 7 pontos de apoio, de 50x50cm, ao longo do
trecho. Esses pontos auxiliaram no posicionamento e alinhamento das imagens,
assegurando a qualidade dos dados coletados. No total, foram realizadas 4 visitas, com
coleta média de 382 imagens, com duragdao média de 36 minutos por voo, sendo
utilizado duas baterias.

Apds as coletas em campo com drone, as imagens eram processadas com o software
Agisoft Metashape, e o erro médio apds o processamento da nuvem de pontos variou
de 0,09 cm a 23,5cm. Para cada visita foram geradas nuvens de pontos e ortofotos.

MODELAGEM 3D E SOBREPOSICAO DE NUVEM DE PONTOS

A terceira fase envolveu os testes para andlise do progresso da obra, ao sobrepor um
modelo BIM 4D, com os modelos de nuvem de pontos coletados em campo. Para
extracdo dos solidos foram realizados testes no Dynamo com o intuito de otimizar a
extracdo de solidos do projeto existente. Para tal, foram utilizadas duas rotinas para a
divisdo do sélido 3D e exportagdo para arquivos distintos, respectivamente.

A andlise dos dados foi conduzida através de uma abordagem visual, utilizando a
sobreposicdao das nuvens de pontos com o modelo 3D como método principal. O
avanco fisico até o momento do levantamento fotogramétrico foi examinado com

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacdo e capacitagdo profissional 6



base na identificacdo das estacas através do seccionamento dos sélidos 3D,
complementado pela apresentacdo do progresso executivo na nuvem de pontos. Esta
abordagem, em conjunto com a simulacdo da execucdo do trecho no intervalo de
tempo analisado, fornecerd informacdes sobre a conformidade dos prazos de
execucdo em relacdo ao cronograma da obra.

RESULTADOS

Esta se¢do apresenta as rotinas desenvolvidas para monitoramento do progresso com
uso de fotogrametria e BIM 4D.

ELABORACAO DA ESTRUTURA ANALITICA DE PROJETO

A EAP foi desenvolvida para garantir a fidelidade ao planejamento e cronograma da
obra, e utilizada para representar o ciclo executivo do campo, refletindo a estrutura
definida no projeto executivo da via. O ciclo construtivo considerou trechos de 20
metros delimitados pelas estacas utilizadas em campo para controle da producao.

EXPORTAGAO DOS SOLIDOS DO MODELO BIM 3D

Para a elaboracdao do modelo 4D foi necessdrio realizar a extracdo dos sélidos 3D a
partir do projeto geométrico executivo das vias (Figura 3). A extragdo dos sdlidos visou
obter um sélido que incorporasse todas as informacdes relacionadas a estrutura
daquele trecho, incluindo detalhes sobre a tipologia das camadas, suas dimensdes e
volumetria.

Com a aplicagao do Dynamo, tornou-se possivel otimizar o processo de extragdo dos
solidos utilizando duas rotinas distintas para (a) divisdo e (b) exportacdo dos sélidos.

A primeira rotina é uma adaptacdo de uma das rotinas de modelo disponiveis no
Civil3D, permitindo a divisdo de um sélido extraido de um corredor. A partir da sele¢do
do corredor e das coordenadas ao longo das linhas de delimitacdo, a divisdo é realizada
com base no espacamento definido de acordo com as estacas demarcadas no projeto.

A segunda rotina utiliza um script desenvolvido na linguagem de programacao Python
para extrair um objeto existente no modelo para um novo arquivo distinto,
preservando todas as caracteristicas e propriedades do projeto original. Essa rotina
requer a selecdo manual dos objetos a serem extraidos, o que impede a completa
automacdo da tarefa.

Apesar da necessidade de selegdo manual dos sélidos, a aplicacdo de ambas as rotinas
otimiza significativamente o tempo de extracdo em comparagdo com o método
manual utilizado inicialmente no estudo.
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Figura 3: Modelos 3D extraidos do projeto geométrico

Fonte: os autores.

DESENVOLVIMENTO DO MODELO FEDERADO

A plataforma Autodesk Naviworks Manage 2024 foi utilizada para a criagdo e
estruturacdo do modelo 4D, a partir da jungdo das nuvens de pontos, sélidos 3D e
cronograma. O modelo de nuvem de pontos foi georreferenciado no sistema de
coordenadas SIRGAS 2000, assim, os modelos foram sobrepostos com precisdo. A
Figura 4 apresenta a sobreposicdo da nuvem de pontos e o modelo BIM 3D.

Figura 4: Sobreposicdo entre a nuvem de pontos e o modelo 3D

Fonte: os autores.

Para a estruturacdo da simulacdo, foi vinculada a EAP executiva aos elementos que
serdo simulados no modelo, a fim de estabelecer a correspondéncia entre esses
elementos, as tarefas pertinentes e prazo de execugdo (Figura 5).

Figura 5: Tarefas do cronograma de simulagao do modelo

[ ] = ESTACA 20 = 08/09/2023 25/09/2023 fr

[ ] Sub Base == 05f09/2023  08/09/2023 [MSub Base Explicit Selection
a Base == 09/09/2023  09/09/2023 [[Base Explicit Selection
[ ] CBUG - Capa =2 14/09/2023  14/09/2023  [ICBUQ - Capa  Explicit Selection
[ ] Meio fio - LD = 15/09/2023 16/09/2023 [TMeio Fio Exqplicit Selection
a Meio fio - LE == 16/09/2023  15/09/2023 [MMeic Fic Explicit Selection
a Calgada - LD == 25/09/2023  25/09/2023 IMCalcada Explicit Selection
a Calgada - LE == 18/09/2023  18/0%/2023 l[Calgada

Fonte: os autores.
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Foram utilizadas cores distintas para representar cada elemento modelado, com um
tipo de tarefa Unico para cada etapa do servico (Figura 6).

Figura 6: Hierarquia de cores da simulagao 4D

= |& Shape
|&% <No Codes>
|& Pavel
|% Pave2
|% Base
| SubBase
|& Meio-Fio_Sarjeta
[& Curb
| PasseioConcreto
|& BasePasseio

Identificagdo das camadas

Meio Fio

' Calgada

Q CBUQ - Capa

Fonte: os autores.

A quantificacdo do avanc¢o foi realizada através das ferramentas de medicao de
distancias e areas do Navisworks. A partir da sobreposi¢cdao da nuvem de pontos com o
modelo 3D da rodovia, utilizando a ferramenta de medicdo de area, manualmente
foram distribuidos pontos ao longo das linhas de delimitacdo dos elementos (Figura
7). Visto que as camadas se sobrepdem, o quantitativo da camada subjacente sera
definido por associagdo, possuindo a mesma area da camada mais superior visivel.

Figura 7: Extragdo quantitativa da drea da camada de asfalto (CBUQ) a partir da nuvem de
pontos

1921,336 m?
o

s

Fonte: os autores.
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MEDIGAO VISUAL DO PROGRESSO DA OBRA

A seguir sdo apresentados os resultados do monitoramento do progresso no més de
Setembro (Quadro 1).

Quadro 1: Monitoramento de Progresso (Estaca 20 a 31)

Atividade Unid. | Avangoreal | Avango previsto | % real/ previsto
Pavimentacgao M? 1921,36 1326,55 144,84%
Sub base / base m? 1921,36 1326,55 144,84%
Meio fio M 222,92 173,26 128,66%
Calgada m? 464,26 359,39 129,18%

Fonte: Os autores.

No més de setembro, como mostrado no Quadro 3, foi verificado que o avanco fisico
real estava adiantado em relagdo ao avango esperado para todas as atividades, visto
que era previsto para a pavimentacdo e a base/sub-base a execucdo até a estaca 29,
porém foi executado até a estaca 31.

LICOES APRENDIDAS

Apesar dos resultados satisfatérios apresentados no estudo de caso exploratdrio, a
integracdo de nuvem de pontos e de um modelo digital 4D para medigdo do avango
fisico apresenta dificuldades que devem ser cuidadosamente consideradas. Esses
elementos sdo resumidos no Quadro 2.

Quadro 2: Dificuldades e aprendizados

Etapa Dificuldades Aprendizados

Desenvolvimento de modelo BIM com

Retrabalho da modelagem estrutura de informagdes bem definida.
Modelo BIM ComplicagGes nas extragdes dos Modelo BIM de estradas com camadas
sélidos distintas e com divisdo de estacas

estabelecidas em campo.

c Cronograma de obra e EAP com Defini¢do do detalhamento minimo necessario
ronograma e i i
& . estruturas diferentes entre si para a elaboragdo das EAPs, com inclusdo das
estrutura analitica .
. , diferentes camadas a serem executadas nos
de projeto (EAP) EAP com nivel de detalhamento ] N
incompativel com o necessario seus intervalos especificos (por estaca).
Extragdo dos A extracdo manual é trabalhosa e Uso do Dynamo para otimizagdo da extragao e
Sélidos demorada exportagao de sdlidos do corredor.
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Etapa

Dificuldades Aprendizados

Coleta de imagens

Acompanhamento meteoroldgico antes da

Dependéncia das condicdes coleta.

climaticas Realizagdo de capturas em um ciclo quinzenal.

Autonomia limitada da bateria Definicdo prévia de roteiro de voo com
delimitagdo dos trechos conforme tempo de

fotogramétrico

com drone ~
Grande extensdo dos trechos duracdo da bateria.
Definigdo dos parametros de voo Determinagdo da velocidade e os niveis de
adequados para a coleta sobreposi¢do do drone para garantir a
qualidade das imagens.
Uso de pontos de controle e verificagdo.
Erros elevados no processamento
Processamento Uso de parametros bem definidos para garantir

Dificuldade de marcagdo dos
pontos de controle devido a
problemas de visibilidade

eficacia do planejamento de voo e verificagdes
regulares da qualidade das marcagdes dos
pontos de controle.

Modelo Federado

Criacdo de interface de
representacdo dos modelos de

. Emprego de cores para facilitar a identificacdo
forma sequencial pres P ¢

das camadas, aumentando a transparéncia do

N rocesso.

Identificagcdo das camadas durante P

a simulagdo
Planejamento e Desvios de cronograma Comunicagdo constante com a equipe da obra
acompanhamento para obter feedbacks e realizar a
da construcdo Atualizagdo recorrente da EAP retroalimentagdo do modelo 4D.

Fonte: os autores.
DISCUSSAO

Em relagdo aos estudos realizados por [7][10][16], o presente estudo avanga ao trazer
resultados em uma obra de infraestrutura, expondo as principais dificuldades e
aprendizados obtidos durante a execucdo do estudo de caso exploratério.

Enquanto o estudo de [7] proporcionou uma andlise mais abrangente e detalhada do
sistema de Planejamento e Controle da Producgdo (PCP), este estudo focou apenas no
acompanhamento mensal do progresso e uso das tecnologias digitais.

Em relagdo as dificuldades encontradas, este estudo corrobora com [7][10], sobre a
necessidade de alinhar a EAP para garantir a compatibilidade com o BIM 4D. A falta de
compatibilidade entre o cronograma da obra e a EAP influencia diretamente na
integracdo da tecnologia nas diferentes etapas do processo de acompanhamento do
progresso. Enquanto na pesquisa [10], os ajustes nos modelos foram essenciais para
corrigir os niveis de implementacdo dos edificios, neste estudo especifico foi preciso
seccionar os solidos 3D conforme as estacas e fazer a extragdao dos sélidos gerados
para o desenvolvimento do modelo federado. Este foi um processo manual, demorado
e trabalhoso. Dessa forma, essa pesquisa avanca ao considerar o uso do Dynamo para
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facilitar a extracdo dos sdlidos, apesar de ainda ndo ter alcancado a automacédo
completa desta etapa.

Diferentemente do modelo desenvolvido por [16], que apresentou inconsisténcias
como oclusdes e deformagdes, os erros encontrados apds o processamento
fotogramétrico neste estudo foram relacionados a localizagdo espacial dos pontos. No
entanto, esses erros foram resolvidos apds a inclusdo dos pontos de controle e
verificacdo, garantindo a precisdo e a confiabilidade da nuvem de pontos gerada.
Assim como pontuado por [16], a utilizacdo de RPA para a captura de imagens
apresentou desafios para o estudo, exigindo a realizagdo de dois voos para cobrir a
extensao do trecho analisado, devido as limitagdes da autonomia da bateria.

Ao comparar o presente estudo com o [6], o trabalho mais completo na area de
infraestrutura, observa-se que a pesquisa [6] avanca ao propor um método que inclui
a validacdo dos dados fotogramétricos por meio da comparacao entre os dados do
projeto e os dados coletados em campo. No entanto, enquanto a pesquisa [6] utilizou
projetos 2D em AutoCAD, este estudo avanca ao realizar a sobreposi¢cdo da nuvem de
pontos com um modelo BIM 3D. De modo geral, ambos os estudos comprovam que o
uso de fotogrametria gerada por RPA, nuvens de pontos e reconstrucao 3D oferece
vantagens sobre as técnicas manuais e tradicionais, dinamizando o acompanhamento
do avanco da obra pelos gestores.

CONCLUSAO

Este artigo descreve aimplementac¢do de um estudo de caso exploratério em uma obra
rodoviaria para o monitoramento visual do progresso de obra, através da associa¢do
de nuvem de pontos e de um modelo digital BIM 4D. A principal contribuicdo desta
pesquisa é o levantamento das dificuldades e oportunidades na integragdo de
tecnologias digitais para a medicdo de avango fisico. Além da proposicdo de
recomendagdes para o desenvolvimento das etapas de modelagem do projeto
geométrico, geracdo da nuvem de pontos de rodovias para progresso de obra e
desenvolvimento do modelo BIM 4D. As conclusdes sugerem que a associa¢do de
tecnologias possibilita um fluxo de informagdes eficaz e transparente, melhorando o
monitoramento da producdo e facilitando a identificagcdo de falhas de planejamento e
desvios de andamento. No entanto, foram identificadas limitacGes no estudo, como a
necessidade de automatizar o fluxo de extragao dos sélidos e da quantificagdo do
avanco por meio de técnicas de Inteligéncia Artificial.
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