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RESUMO

A reconstrucdo virtual arquitetdnica por meio de drones tem permitido que vistorias de edificacfes para diversas
finalidades, como o licenciamento urbanistico, ocorram de forma remota. Nesse contexto, a prefeitura da cidade de Belo
Horizonte instaurou um procedimento diferenciado para a inspec¢éo das edificacdes com a finalidade de regularizagéo. O
processo de analise das edificacdes totalmente virtual, baseia-se em modelos tridimensionais, reconstruidos digitalmente
a partir do voo de veiculos aéreos néo tripulados (drones), do estado final da construgdo. Dessa forma, objetivou-se
analisar a eficacia da aplicabilidade do modelo de nuvem de pontos obtido por aerofotogrametria a curta distancia para
as vistorias de licenciamento. Por meio de um estudo de caso, pdde-se investigar a viabilidade de utilizar a nuvem de
pontos para a afericdo dos parametros urbanisticos, a partir de um checklist de vistoria proposto. Complementarmente,
foram explicitadas as divergéncias entre os modelos exigidos na portaria que regulamenta a baixa virtual e,
posteriormente, foi feita a comparagdo da modalidade de legalizacdo virtual com a presencial. Assim, concluiu-se que a
nuvem de pontos gerada por fotogrametria a curta-distancia, representa uma forma eficaz de vistoriar iméveis. Por fim,
0 presente estudo apresenta as limitacdes encontradas e as adequacdes para tornar mais eficazes as analises.

Palavras-chave: Nuvem de Pontos; Reconstrugdo 3D; Aerofotogrametria; Drones, Licenciamento Urbanistico.

ABSTRACT

The architectural reconstruction of buildings conducted by unmanned aerial vehicles, such as drones, has allowed that
Building permit inspections happen remotely. Thus, the Belo Horizonte’s municipality has established a new way to
proceed with the licensing inspections called the building permit differentiated procedure. This system of approval is based
on a total virtual analysis of models that were reconstructed by a drone once the construction is finished. Therefore, this
research aims to verify the effectiveness in applying the point cloud model obtained by the short distance
aerophotogrammetry to building inspections. In addition, an analysis of a study of case was carried out to better
understand the viability of checking the parameters for building approval in the models by the municipality’s personnel.
Hence, the differences between the approved architectural project and the point cloud measurements were compared
and the differences amongst the models and the conventional procedure. Furthermore, through this research, it was
possible to conclude that the point cloud model represents a great and accurate method for the verification of buildings.
To conclude, all these limitations and future suggestions were made to expand this idea to other municipalities.

Keywords: Point Cloud; 3D Reconstruction; Aerophotogrammetry; Drones; Building Licensing.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, com o desenvolvimento de tecnologias aplicaveis a engenharia civil, como drones para
uso comercial e softwares utilizados na reconstrucdo virtual de edificios, muitos servicos tém sofrido
modificacdes na forma como eram executados. O momento em que houve o maior impacto e transformacao
na forma de trabalhos nos ultimos tempos foi devido a pandemia de COVID-19 2 (ESTADO DE MINAS, 2020).
Seguindo as diretrizes de teletrabalho estabelecidas pela legislacdo municipal pertinente, as vistorias de
licenciamento urbanistico, também migraram do modo presencial para o virtual, mediante a publicacao, pela
Secretaria de Politica Urbana, da portaria (SMPU) n°011/2021. Essas vistorias de licenciamento tém como
objetivo conceder a certiddo de baixa de construcdo, a qual representa o documento que atesta a
conformidade da obra executada com o projeto aprovado e o atendimento aos parametros urbanisticos
previstos na legislagdo (CMBH, 2010).

Por meio da portaria SMPU n°011/2021, de 1° de marco de 2021, as visitas técnicas foram substituidas pela
analise de modelos tridimensionais (3D) da construcdo. Além disso, exigiu-se o envio de relatérios
fotograficos e videoconferéncia com o técnico da prefeitura e 0 responsavel pela edificacéo.
Concomitantemente, os modelos devem ser feitos por veiculo aéreo remotamente pilotado (UAV) ou
tecnologia que permita a recomposic¢ao digital da edificacdo como construida (PBH,2021).

Para a geracéo de modelos 3D de edificagfes existem dois métodos principais: a aerofotogrametria e o laser
Scanning terrestre (TLS/ALS) (NOVAES, 2019). Esses dois métodos permitem a obtencéo de pontos 3D que
serdo processados em software e vao originar a nuvem de pontos densa da construcdo. Essa nuvem de
pontos fornece uma base de dados que tem sido explorada para inUmeros fins, como, por exemplo: de
documentacao analitica, conservacdo arquitetbnica de patriménios historicos, inspe¢des das estruturas de
pontes, entre outros (EL-DIN FAWZY, 2019).

Uma nuvem de pontos € um conjunto de dados de pontos dispostos em um sistema de coordenadas (X, Y e
Z), o qual contém um ou mais canais de informacdes (iluminacéo, oclusao?, area, intensidade) de cada ponto
(MULLER, 2015). As nuvens de pontos geradas mediante varredura do laser scanner aerotransportado
ocorrem por meio da combinagdo do angulo de varredura do laser e a distancia calculada, as quais sédo
convertidas em coordenadas esféricas e, posteriormente, em coordenadas cartesianas que dardo origem as
nuvens de pontos (GROETELAARS, 2015).

Ja a geragdo da nuvem de pontos por fotogrametria, segundo Pollefeys et al. (2002), € composta por cinco
etapas. A primeira é a insercao das fotos tiradas no software, a segunda é a correlagao das fotografias com
a associagdo automatica de pontos-chave, por meio dos algoritmos do sistema. A terceira é a reconstrugéo
geomeétrica do objeto e da cdmera pelo método SfM (Structure From Motion), gerando a nuvem de pontos
esparsa (Sparce Cloud), isto é, aquela que vem do alinhamento das imagens na orientacdo correta. A quarta
€ a associacao de pixels homoélogos, que é o método Dense Stereo Matching, criando, assim, uma nuvem
de pontos densa (Dense Point Cloud) em que as imagens sao combinadas e geram profundidade. Por fim, é
criado 0 modelo geométrico, na forma de nuvem de pontos.

A utilizacdo do método UAV-SfM para inspec¢8es prediais pode oferecer grandes vantagens quanto ao valor
do equipamento, tempo de inspec¢do, cobertura de dados, mesmo que o laser scanner possua melhor
acuracia e menor tempo de processamento para geragao da nuvem de pontos (CHEN, J., KIRA, Z., & CHO,
Y. K., 2019). Na pesquisa conduzida por Lee et al. (2019), foi executada uma vistoria de uma edificagéo na
Universidade da Coreia por meio da aerofotogrametria a uma altura de 10 a 15 metros do alvo e o resultado
obtido apdés o processamento foi um modelo confiavel com um erro maximo de 1,3% em relagéo ao real, que
€ aceitavel pelo Codigo de Obras da Coreia.

Além disso, no estudo de Chen, Kira, & Cho (2019), foi executada a varredura de uma ponte nos métodos
de Laser e Aerofotogrametria-SfM separadamente. Verificou-se, entdo, que a nuvem produzida pelo laser
Scanner teria maior precisdo em comparacao a fotogrametria, mas a pesquisa destaca que o UAV voando a
10 metros do alvo obteve uma diferenca de erro métrico de 0,4%, considerando o laser como referéncia.
Assim, pode-se verificar que o 3D Laser Scanning é mais indicado para o levantamento de edificagdo, tanto
no exterior quanto no interior, devido a sua precisdo no alinhamento das cenas, enquanto que a fotogrametria

2 COVID-19 é o agente virético responsavel pela pandemia que se alastrou pelo mundo, tendo o primeiro caso noticiado no Brasil em
margo de 2020.

8 Oclusao sao obstrucdes na visibilidade da imagem.
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com DSM/SfM é mais indicada para levantamentos rapidos e de baixo custo da parte externa de edificacdes
(GROETELAARS, 2015).

Atrelado a esse refinamento das reconstrucées, os resultados da pesquisa de El-din Fawzy (2019) verificou
gue o método hibrido, isto €, a combinacéo da fotogrametria e o laser scanner para a geracao da nuvem de
pontos produz resultados melhores. Como demonstrado no estudo de caso de sua pesquisa, gerou-se formas
mais precisas da reconstrucdo, com baixo nivel de ruido, isto &, pontos fora da superficie e, por conseguinte,
reducéo na perda de dados. Logo, conclui-se que houve um aumento na acuracia maxima de até 66,4% em
relacdo a reconstrucdo somente com aerofotogrametria.

Dentre os aspectos que justificam a conducdo do estudo em questdo, tem-se o gargalo de aplicacdo da
nuvem de pontos voltada para inspecdes com intuito de legalizar edificacdes. Um estudo que se aproxima
dessa vertente foi realizado por Lee et al. (2019), enquanto que, grande parte dos demais séo voltados para
inspecbes de seguranca, monitoramento de obras, como feito por Rey, De Melo e Costa (2021) ou para
documentacao de patrimonios histéricos, como feito por Ozimek, Ozimek e Skabek (2021).

Neste contexto, é importante que seja realizada uma andlise da eficacia da realizagdo das vistorias na
modalidade virtual, para que o poder publico possa compreender que ha outras formas de realizar esse
servico e, assim, evoluir tecnologicamente.

Portanto, a analise do modelo proposto de vistoria por meio do estudo de caso na presente pesquisa tem o
objetivo de reunir dados relevantes para a avaliacdo da eficacia das vistorias de forma remota com nuvem
de pontos do AsBuilt de Edifica¢gBes. Além disso, a presente pesquisa tem foco na identificacdo de pontos
de aprimoramento no processo de vistoria e trouxe proposicdes de melhorias nas exigéncias dispostas na
portaria SMPU de n° 011/2021, sob a 6tica dos resultados obtidos. Por fim, a comparacdo com a modalidade
presencial busca demonstrar aspectos de diferenciacdo de ambas as modalidades.

METODOLOGIA

Dada as classificacdes de pesquisa citadas por Silva e Menezes (2001), esta pesquisa se enquadra como
aplicada e possui um carater local, pois as condi¢cdes de contorno, como por exemplo a legislagéo urbanistica
€ especifica de Belo Horizonte-MG, mas os seus resultados podem ser ampliados para o ambito global.

De forma a elucidar o fluxo metodol6gico utilizado, na Figura 1 é apresentada a sequéncia de etapas da
pesquisa. Na revisdo teérica, a andlise da técnica de aerofotogrametria em curtas distancias voltada para

reconstrucdo geomeétrica arquitetbnica é resultado da aplicacdo do instrumento de constru¢cdo do
conhecimento denominado Knowledge Development Process — Constructivist (ProknowC).

Figura 1: Fluxograma da Metodologia
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Fonte: Os autores

A seguir, para a etapa de levantamento da legislacéo aplicada na baixa da construcdo e no desenvolvimento
do Checkilist, foi necesséria a investigacdo das legislacdes aplicaveis. Com isso, o checklist de pendéncias
urbanisticas encontradas no AsBuilt da edificacdo foi elaborado no Microsoft Excel e visa auxiliar os
vistoriadores durante o processo de analise da edificacdo. Com isso, serd colocado nessa planilha se o
elemento analisado atende ou qual é a sua medida, de forma a permitir a comparagdo com 0 projeto
aprovado.
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Apos isso, foi feita a escolha do estudo de caso e obtencao da autorizacdo da construcao. A selecédo baseou-
se em critérios visuais, isto €, se a nuvem de pontos apresentava distor¢cdes e na autorizacao por parte dos
responsaveis pelo prédio juntamente com a assinatura de contrato de confidencialidade de informacées da
empresa, a qual sera denominada como Construtora X. Para a caracterizacdo da edificacdo foram estudados
aspectos gerais e relevantes que podem ser levados em consideracdo pelo agente vistoriador, como a
classificacédo viaria, os zoneamentos, por exemplo, que influenciam nos valores dos afastamentos.

Na extracdo de dados dos modelos virtuais, 0 modelo de nuvem de pontos (extenséo do arquivo .LAS) foi
inserido no software online gratuito UsBim - Acca Softwares e analisado conforme o checklist. O modelo
digital de elevacéo (DEM) e a ortofoto foram inseridos no software gratuito QGIS. O modelo tridimensional
na extensdo SketchUp (.SKP) foi inserido no software SketchUp online, e o modelo para Google Earth (.KMZ)
foi inserido no software gratuito Google Earth Pro.

Por fim, na analise dos resultados, a nuvem de pontos do estudo de caso foi avaliada primeiramente de forma
comparativa com as medidas extraidas do projeto arquiteténico. Apds isso, a nuvem de pontos e 0s outros
modelos (Google Earth, SketchUp, Modelo digital de Elevacao) tiveram suas medidas compiladas em uma
tabela para que fosse feita uma comparacao entre eles. Apos, foram apontadas as vantagens ou beneficios
da utilizag&8o desse modelo em comparagéo a uma vistoria executada presencialmente e, finalmente, foram
expostas as dificuldades e sugestdes para adaptacdo da legislacdo de vistoria remota.

1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Quando o responsavel técnico pela edificacdo comunica o término da obra, este pode solicitar a modalidade
de baixa de construcdo diferenciada (virtual) ou presencial. Caso opte pela modalidade de baixa de
construg&o por procedimentos diferenciados, além da documentagéo tradicional e pagamento da taxa, é
necessario o envio do modelo digital de elevacdo, a nuvem de pontos, o modelo SketchUp, o modelo
GoogleEarth, a posicdo dos pontos de controle no solo, as fotos aéreas georreferenciadas e o relatério
fotografico.

E importante destacar que o gasto com o profissional que realizara a reconstrucao virtual do edificio por meio
do drone é inteiramente de responsabilidade do requerente do processo. Assim, a Prefeitura ndo arca com
nenhum custo e exige que seja preenchido um termo de responsabilidade pela veracidade do modelo
recebido.

1.1 Caracterizagdo do estudo de caso

O estudo de caso consiste na analise virtual da edificacéo residencial e multifamiliar apresentada na Figura
2. Tem-se uma area de 1485,00 m2, com um bloco e contendo 32 unidades residenciais. Esta edificagao nao
possui pilotis e, por isso, as vagas de garagem séo externas. Nesta edificacdo, ndo foi executada caixa de
captacdo, ha um elevador e a altura maxima da edificacdo, conforme aprovado pelo Centro Integrado de
Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo, € de 26,00 metros.

Figura 2 - Edificacéo do estudo de caso: Fotografia retirada pelo Drone e planta de situagao aprovada no Prefeitura

Fonte: Arquivo interno da construtora X — adaptado pelo autor (2022)
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1.2 Desenvolvimento dos modelos virtuais e restricoes

Os modelos da edificacdo foram gerados por meio da aerofotogrametria a curta distancia. Para isso, foi
utilizado um drone que sobrevoou a edificacao e capturou as fotos, que foram processadas em um software
especifico para a geracdo da nuvem de pontos. Por se tratar de uma empresa terceirizada, contratada pelo
responsavel pela obra, que faz o servico de coleta de dados e geracdo dos modelos digitais, néo foi possivel
consultar informacdes relativas ao planejamento e ao tempo de voo, e sobre 0 processo de geracédo da nuvem
de pontos.

1.3 Extracéo de dados dos modelos virtuais e do relatorio fotogréfico
O primeiro modelo digital avaliado é aquele que foi extraido do software e colocado no Google Earth, com

extensdo KMZ. A seguir, foi inserido e analisado no SketchUp o modelo SKP. Na Figura 3 é exibido o modelo
Google Earth (a esquerda) e o SketchUp (a direita).

Figura 3 - Modelos Google Earth e SketchUp

Fonte: o autor (2022)
O modelo digital de elevacéo, juntamente com uma ortofoto, foram inseridos no programa QGIS e analisados.
Além disso, foi inserido também o arquivo que contém os pontos de controle do solo para visualizacao de
sua localiza¢&@o no imdvel, indicados com pontos vermelhos (Figura 4).

Figura 4 - Modelo Digital de Elevacéo com ortofoto inserido no software QGIS

Fonte: o autor (2022)

Por dltimo, foi feita a analise da nuvem de pontos em formato (.LAS) por meio do programa UsBIM point
cloud viewer+ (Figura 5).
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Figura 5 - Nuvem de pontos inserida no USBimViewer+

usBIv 15 BV oo

Fonte: o autor (2022)
1.4 Comparacdo das Andlises mediante o checklist de vistoria

O checklist de vistoria descrito na metodologia € apresentado na Figura 6. Esse checklist foi preenchido para
cada um dos modelos durante a sua analise. A partir do preenchimento dos itens durante a vistoria virtual,
foi possivel comparar os valores entre os modelos mais visualizavel e perceptivel (Figura 7).

Primeiramente, a anélise dos modelos indicou que ndo houve nenhuma alteracao relevante, comparado com
projeto arquitetdnico aprovado. Ao iniciar a analise pelos afastamentos (frontal, laterais e de fundo), pode-se
averiguar que os valores obtidos em quase todos foram bem préximos dos indicados no arquiteténico, sendo
a nuvem de pontos, 0 que mais se aproxima do indicado em projeto, com a diferenga maxima de 2 cm. Em
se tratando de nivel de implantacdo, houve uma diferenga maxima de 57 cm no MDE e de 28cm na Nuvem
de pontos com os valores indicados no projeto aprovado. Na avaliacdo do tamanho do lote, da edificacéo,
das vagas, dos muros de divisa, das rampas e do abrigo de residuos sélidos identificou-se que o prédio esta
em conformidade com as medidas e niveis enviados para aprovagao na Prefeitura.

Por fim, a permeabilidade visual e o passeio foram analisados, mas a varredura da edificagdo nesse ponto,
nao foi suficiente para gerar um modelo que indicasse com maior preciséo a forma da permeabilidade visual
e do portdo e, por isso, impossibilitou a afericdo clara desses itens. Portanto, tem-se nesse caso, a
necessidade de realizar uma reconstrucao também na forma terrestre, utilizando mais fotos ou laser scanner
ou até combinando o laser (TLS) com a aerofotogrametria.



SIBRAGEC 70)
+SBTIC &

Aracaju - SE

Figura 6 - Checklist de vistorias urbanistico
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Fonte: Dos autores

No que tange o modelo KMZ, constatou-se que este é restrito no que diz respeito a capacidade de extracao
de informagfes dos modelos. Isso se deve ao fato da interface dele ndo ser preparada para esse tipo de
analise, pois ndo ha, por exemplo, uma forma de medir as distancias entre pontos com preciséo e facilidade.
Em se tratando do modelo no SketchUP, a superficie da edificacdo nesse modelo é bastante irregular devido
ao processo de triangulagdo da nuvem de pontos. Assim, tem-se um modelo impreciso, uma vez que ndo é
possivel escolher o ponto ideal para realizar as medicdes.

Ademais, 0 modelo QGIS mostrou-se bastante eficaz e versatil para avaliar os parametros urbanisticos, pois
permite a medicao de distancias, areas, angulos, niveis, inclinagdes e outras fun¢des, tais como a colocacdo
de um plano de corte no modelo. O QGIS apresenta até 3 casas decimais depois da virgula de preciséo e,
por meio da ortofoto, o vistoriador pode aproximar e ter maior precisédo da regido na qual a medida esta sendo
verificada. Além disso, o programa verifica areas e pode aferir a cota altimétrica de qualquer ponto, o que os
modelos anteriores nao permitem.

Por dltimo, foi feita a analise da nuvem de pontos em formato (.LAS) por meio do programa UsBIM point
cloud viewer+. Além de ser um programa gratuito, a interface para o usuario € muito intuitiva. Dessa forma,
além de ter a capacidade de analise do QGIS, a nuvem de pontos possui 0 componente essencial, que é a
visdo tridimensional.

Portanto, € possivel verificar que, por mais que os modelos derivem da nuvem de pontos, a afericdo de
parametros e medidas ndo se tornam tao precisas quando comparadas a nuvem. Pode-se perceber, alguns
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ruidos, isto €, pontos aleatérios que nédo fazem parte de algum elemento e geralmente sdo provenientes da
vegetacdo do lote vizinho.

Figura 7 - Compilado das andlises dos modelos virtuais

ANALISES DOS MODELOS VIRTUAIS

MEDIDAS DO NUVEM DE MODELO MODELO MODELO
PARAMETRO URBANISTICO PROJETO PONTOS DIGITAL DE SKETCH UP | GOOGLE EARTH
ARQUITETONICO ELEVACAO (SKT) (KMZ)
1 AFASTAMENTO FRONTAL (m) 3.00 2978 2875 307 N
AFASTAMENTO LATERAL
2 DIREITO (m) 11,29 11,35 11,04 11,04 X
AFASTAMENTO LATERAL
8 ESQUERDO (m) 480 477 4,81 4,76 X
4 AFASTAMEN'EO )DOS FUNDOS 2521 2517 25,20 25,43 X
m
5 NIVEL DE IMPLANTACAO 872,08 872,36 872,65 X X
ALTURA MAXIMA DO MURO DE
6  DIVISA DIREITO EM RELACAO 2,20 2,13 2,14 2,00 X
AO TERRENO NATURAL (m)
ALTURA MAXIMA DO MURO DE
DIVISA ESQUERDO EM
RELAGAO AO TERRRENO 2,20 23 2,16 2,19 X
NATURAL (m)
8 DIMENSOES DO LOTE (m) 29,64 x 49,90 29,50 x 49,91 | 29,33 x 49,93 30,01 x 49,80 X
9 E MAX'MO( n?)A ERiFiZagan 899,00 900,07 900,04 X X
10  ALTURA DA EDIFICAGAO (m) 26,90 27,58 27,54 27,45 X
11 DIMENSOES DA EDIFICACAO (m)| 12,25 x 21,24 12,30 x 21,13 | 12,303 x 21,296m| 12,27 x 21,28 X
12 AREA PERMEAVEL (m) 298,58 285,72 270,616 X X
13 PERMEABILIDADE VISUAL SIM X X X X
- » NAO NAO NAO
14 CAIXA DE CAPTACAO NAO APRESENTA| \ooccenTa APRESERTA APRESENTA X
Rampa veiculo: | Rampa veiculo: | Rampa veiculo:
15 INCLINACAO DAS RAMPAS 19,39% 12,13% 12,4% % .
Rampa pedestre: |Rampa pedestre: | Rampa pedestre:
8,33% 9,50% 6,08%
Rampa veiculo: Rampa veiculo: | Rampa veiculo: Rampa veiculo:
16  LARGURA DAS RAMPAS (m) 3,35m 3,55m 3,56m 3,37m X
Rampa pedestre: |Rampa pedestre:| Rampa pedestre: [ Rampa pedestre:
1,25m 1,14m 1,07m 1,04m
17 VAGAS DEMARCADAS OK oK OK oK OK
18 NUMERO DE VAGAS 54,00 54 54 54,00 oK
19  DIMENSAO DAS VAGAS (m) 4,50 X 2,30 4,50 x 2,30 4,48 x 2,24 4,48 x 2,32 X
20 DIMENSOES DO ARS (m) 4,04 x 1,454 1,46 x 4,02 3,94 x1,50 m 4,07 x 1,51 X
21 INCLINAGAO DO PASSEIO (%) 17,13% 15,61% 15,14% X X
22  PISO TATIL E REVESTIMENTO DISPENSADO | DISPENSADO | DISPENSADO | DISPENSADO DISPENSADO
23 LARGURA MiNIMA DO PASSEIO 1,45 1,49 1,37 m 1,42 X
REBAIXOS DE VEICULOS
24 SIM SIM oK X X
LANCAMENTO DE AGUA
25  pLUVIAL CORRETAMENTE SiM SiM OK X X

Fonte: o autor (2022)
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15 Comparagao com a vistoria presencial

Comparada com a vistoria presencial, pode-se destacar algumas diferengcas em relagdo a baixa de
construcdo virtual. A primeira delas é que alguns parametros como: a altimetria maxima, o nivel de
implantacdo, a area permeavel e o tamanho do lote sdo facilmente medidos nos modelos virtuais, mas
dificilmente mensuraveis durante uma vistoria.

Fatores como a impossibilidade de medir a altura de um edificio, ou o risco de realizar essas medicées em
determinados casos, representam motivos que tornam necessario 0 uso dos modelos virtuais. Outra questao,
€ a impossibilidade de mensurar areas, como as permeaveis e do lote, 0 que exigiria um célculo mais
elaborado e mais tempo e, por isso, ndo é feito na vistoria presencial.

A andlise de um modelo virtual, como o do estudo de caso desta pesquisa, foi feita em uma hora. Dessa
forma, um turno de vistoria presencial avaliaria duas edificagfes enquanto que um turno de vistoria virtual
por analise de modelos poderia analisar, no minimo, quatro. Logo, seriam viabilizadas duas vistorias a mais
por turno.

A ultima distingdo entre as duas modalidades de vistoria € o custo envolvido do servigo para o requerente.
Enquanto que em uma vistoria de baixa convencional é cobrado o valor de R$254,42 do requerente, na
modalidade virtual, além desse valor caso haja videoconferéncia, os responsaveis devem arcar com 0 custo
da geracéo dos modelos virtuais, que geralmente séo feitos por uma empresa terceirizada.

Para fins comparativos, obteve-se 0s custos médios da reconstru¢do arquitetbnica por uma empresa
terceirizada. O servigo incluiu desde o voo do drone até a elaboracao de todos os modelos virtuais e do
relatério fotografico completo. O valor total requisitado pela empresa, no ano de 2021, para execucao desse
servigo foi de aproximadamente R$3800,004. Assim, o valor de baixa convencional representa 6,7% do valor
empregado para a execugdo da varredura por uma empresa terceirizada.

1.6 Melhorias na portaria da baixa de constru¢cao da PBH

Quanto ao exigido pela Prefeitura de Belo Horizonte, podemos realizar algumas proposicées. Primeiramente,
0s modelos ideais para as vistorias seriam: 0 modelo de nuvem de pontos em arquivo LAS/LAZ/XYZ e, nao
em .TXT, e a obrigatoriedade de envio de uma ortofoto junto ao MDE. A segunda sugestao para melhoria na
Portaria SMPU n° 011/2021 visa a incluir a possibilidade de o escaneamento ser feito com Laser Scanning
(ALS) tanto da parte exterior quanto de um apartamento especifico, uma vez que a lei permite conferir as
medidas por amostragem.

Por fim, a Ultima sugestao é que seja criada uma fila especifica de analise para o requerente que optar pela
baixa da construgdo por procedimentos virtuais e diferenciados. Por se tratar de uma fila a parte, o projeto
nessa modalidade tramitaria de forma mais rapida que os demais, ou seja, teria sua analise e resposta final
em um prazo menor pela Prefeitura de Belo Horizonte. Dessa forma, apesar do requerente arcar com um
gasto maior devido a contratacdo de um profissional que faz a reconstrucao virtual do edificio, ele teria maior
agilidade em sua legalizacao.

2 CONSIDERACOES FINAIS

Em suma, com o desenvolvimento de um estudo de caso da nuvem de pontos de uma edificacéo aprovada,
foi possivel extrair uma série de parametros urbanisticos exigidos na analise de uma vistoria. Assim, foi
possivel constatar que a utilizacdo de modelos virtuais de nuvem de pontos do AsBuilt no licenciamento
urbanistico representa uma forma eficaz de avaliar a constru¢do com a finalidade de concesséao da certiddo
de baixa da construcao.

Além disso, por meio do checklist de parametros urbanisticos elaborado pelo autor para analise dos modelos
virtuais, listou-se os principais itens a serem considerados durante a vistoria. A partir dessa lista produzida
no trabalho em questéo, percebeu-se que grande parte dos itens sdo averiguados com uma analise externa

4 O valor apresentado refere-se a uma edificacdo de outra construtora, da qual o autor teve acesso as
informacdes e que se assemelha a area e ao niumero de blocos do empreendimento abordado do estudo de
caso em questao.
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da implantacdo da edificacdo. Ademais, as afericbes dos parametros, quando comparadas ao projeto
arquiteténico aprovado, estdo muito préximas, o que indica a precisdo do modelo geométrico gerado.

Atrelado a isso, o0 modelo de nuvem de pontos foi o que obteve os melhores resultados dentro todos
requisitados pela Portaria emitida pela prefeitura. Dessa forma, esse modelo apresenta todo os itens
necessarios para as vistorias e de forma precisa e completa.

Conforme apresentado na literatura, a aerofotogrametria a curta distancia tem sido largamente utilizada para
reconstrugcdo arquitetbnica e representa um método com boa acuracia. Nesse sentido, no que tange a
legislagdo municipal que trata a baixa virtual, foram descritas trés ponderages com intuito de melhora-la.
Sugere-se a utilizagdo de um modelo hibrido, isto €, com o emprego da nuvem de pontos provenientes de
laser scanner e fotogrametria combinados geram melhores resultados e a criacdo de uma fila especifica de
andlise dos modelos virtuais, para que seja viabilizado rapidamente a liberagdo das edificacdes para o uso.

A respeito dos obstaculos do uso do modelo de nuvem de pontos, quando comparado com a baixa de
construgdo presencial, pode-se citar o valor gasto pelo requerente para a contratacdo de um profissional para
realizar a reconstru¢do arquitetbnica e o fato do escaneamento dos edificios ser apenas externo na
aerofotogrametria. Todavia, existem parametros que séo avaliados somente de forma virtual, como a altura
da edificagdo, e, somado a isso, ha a reducdo do tempo gasto no inspecao, o que permite a realizagao do
dobro de vistorias no mesmo turno.

Portanto, como contribuicdo da presente pesquisa, buscou-se comprovar que a reconstrucdo digital do
empreendimento se mostra uma forma eficaz e facilitadora para viabilizar a extracdo de informacdes
pertinentes para os 6rgaos da administracdo publica.

Como sugestéo de trabalhos futuros, pode-se destacar as seguintes linhas de pesquisa:

I) Aplicacdo do modelo virtuais obtidos por reconstrucdo arquitetbnica para fins de
legalizag&o por meio do método de varredura Hibrido, isto &€, com fotogrametria e Laser
Scanner;

II) Analise interna e externa de uma edificagdo para fins de vistoria por meio da varredura
de Laser Scanner;
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