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Resumo: O artigo trata das tecnologias 3D Laser Scanning (em suas diversas categorias) e
Modelagem da Informagao da Construgéao (BIM), suas caracteristicas e aplicagdes para Arquitetura
e Urbanismo. Sao apresentados alguns exemplos do uso integrado dessas tecnologias, e o potencial
de melhorar significativamente o processo de documentacao e gerenciamento das edificacdes e das
cidades, em diferentes niveis e aplicagbes, como: maior controle do processo de construgéo,
suporte para projetos de habitacéo de interesse social e para urbanizacéo de favelas.
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Abstract: This article discusses 3D Laser Scanning (in several categories) and BIM

(Building Information Modeling) technologies, their characteristics and applications to Architecture
and Urbanism. Some examples of integrated use of these technologies are presented, and the
potential to improve significantly the process of documentation and manage of the buildings

and cities, in different levels and applications, as: greater control of the building process,

base for social housing and for slum urbanization.
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Introducao

Nos Ultimos anos vem-se consolidando um panorama de continua alteragao nos pro-
cessos de trabalho, de surgimento de novas tecnologias, frente as exigéncias mundiais
de qualidade e sustentabilidade das edificacoes, como afirma (CHECCUCCI et al.,
2011, p. 1):

Séao varios os desafios para desenvolver uma ‘arquitetura sustentavel’, com melhoria
na qualidade da edificacdo, e entre eles estao: necessidade de simulagdes no desen-
volvimento dos projetos, aprimoramento da especificacdo de produtos, necessidade
de tomar decisdes seguras de forma antecipada e controlada, integracao da equipe,
foco na gestéo de obras, redugéo de desperdicio, maior durabilidade das construgdes
e baixos custos com manutengao. No contexto BIM, estes requisitos deverao ser tra-
balhados para o desenvolvimento de uma nova ‘concepg¢édo de arquitetura’, trazendo
véarios beneficios para os produtores e usuarios de edificagoes.

Essas novas exigéncias demandam um conjunto de fatores mais eficientes para a pro-
ducao e a colaboracao, aliando menores custos de construcao, operagao e manutengao
das edificagcoes e, ab mesmo tempo, permitido melhorar a qualidade dos produtos
gerados. O uso adequado dos dispositivos tecnologicos deve permitir a integragao de

95

PPGAU_9_miolo.indd 95 19/11/2013 11:09:47



dados de diversas disciplinas, a convergéncia de saberes e devem ser capazes de res-
ponder a complexidade, multiplicidade e instantaneidade das informagdes do mundo
contemporaneo.

As novas tecnologias devem ser usadas nao somente para auxiliar o projeto, a constru¢cao
e 0 gerenciamento de grandes edificacdes, geralmente ligadas as empresas/instituicoes
a servico do poder dominante. Elas podem e devem ser usadas cada vez mais como
instrumento para auxiliar o desenvolvimento das politicas publicas, de urbanizacao de
favelas e a construcdo de moradias populares de melhor qualidade, mais adequadas
as caracteristicas fisicas do local, e atendendo as necessidades socioculturais de cada
comunidade. Este € um esforco que envolve toda a cadeia produtiva e parte de uma
correta compreensao das diversas possibilidades oferecidas pelo estado da arte da
tecnologia digital e suas aplicagbes em Arquitetura, Engenharia e Construcao (AEC)
(NARDELLI, 2010, p. 404).

E neste contexto que as tecnologias 3D laser scanning e Building Information Modeling
(BIM) ganham destaque. A primeira, como forma de adquirir e registrar os dados geo-
meétricos e geograficos do mundo real (edificagdes isoladas, centros urbanos ou mesmo
cidades inteiras) de modo mais rapido e preciso. E a tecnologia BIM, como forma de
representar e manipular uma gama de informacoes da edificacdo, de maneira mais
consistente, integrada, permitindo a realizagao de uma série de estudos e simulagoes
da construcao ao longo de seu ciclo de vida, desde o estudo de viabilidade, a concepcao
do projeto, passando pela construcao, operagao, manutengao até demoligao e/ou reuso.

Este artigo trata do 3D laser scanning (terrestre e aereotransportado) e da tecnologia
BIM, suas caracteristicas e aplicagdes em Arquitetura e Urbanismo. Séo apresentados
alguns exemplos do uso integrado dessas tecnologias, e o potencial de melhorar signi-
ficativamente o processo de criacdo, documentacao e gerenciamento das edificacoes
e das cidades, em diversos niveis e em diferentes aplicacoes.

Tecnologia 3D Laser Scanning

Nas ultimas décadas, foram realizados grandes avancos relacionados a sistemas de
aquisicao de dados geométricos tridimensionais, ferramentas para processamento,
visualizagao, gerenciamento e analise de dados espaciais.

A variedade dos novos sensores (orbitais, aerotransportados e terrestres) tem contri-
buido para o desenvolvimento de tecnologias digitais de reconstrugao tridimensional,
destacando-se o 3D Laser Scanning e a Fotogrametria Digital (incluindo a técnica de
captura de nuvens de pontos por fotografias), que representam o estado da arte em
termos de técnicas de levantamento cadastral.
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0 3D Laser Scanning, também conhecido como Sistema de Varredura a Laser, Perfi-
lamento a Laser ou High Definition Survey (HDS), € uma tecnologia que permite obter
modelos geométricos tridimensionais — nuvem de pontos (coordenadas x, y, € z) — a
partir da varredura do objeto com um feixe de raios laser, efetuado por um equipamento
especifico (scanner).

Cada um destes pontos, que formam a nuvem de pontos, € representado por suas

coordenadas cartesianas e um ou mais atributos associados ao mesmo. E possivel
representar a nuvem de pontos:

- em “falsa cor” (Figura 1a), onde a cor pode representar a distancia do ponto ao equi-
pamento, ou a outras caracteristicas, como a refletancia do material que constitui a
superficie, a temperatura, ou outras propriedades de interesse;

* na cor do objeto (Figura 1b), que corresponde a cor visivel no ponto, através do ma-
peamento dos pixeis contidos na fotografia sobre a nuvem de pontos.

0 modelo “nuvem de pontos” representa o nivel mais basico de visualizagao dos dados
e geralmente requer significativo espaco de armazenamento. Para a maioria das apli-
cacoes (além de medicoes e visualizagao geral), esse modelo precisa ser convertido
em outros produtos. Existem no mercado diversos programas para processamento de
nuvem de pontos, que permitem obter (a depender do software utilizado): desenhos
(Figura 1c), modelos geométricos tridimensionais — do tipo superficie, Non-Uniform
Rational B-Splines (NURBS), sdlido ou paramétrico — animagodes, ou ainda produtos
derivados como modelos BIM e modelos fisicos, produzidos por tecnologias de fabri-
cagao digital. A escolha da técnica ou do software para processamento da nuvem de
pontos vai depender do objeto e da aplicacao desejada.

Figura 1: Levantamento da Town Hall Building, na cidade de Klodzko, Pol6nia: (a) Nuvem de pontos em “falsa cor”;
(b) Nuvem de pontos que correspondem a cor do objeto; (c) Desenho da fachada.
Fonte: http://www.3deling.com/elevations-scanning-klodzko/

0 3D laser scanning apresenta uma série de vantagens em relacéao as técnicas tradi-
cionais de levantamento cadastral, dentre elas pode-se citar:
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» grande flexibilidade, uma vez que pode ser usada para o levantamento de objetos
de pequenas (detalhes arquitetonicos) ou grandes dimensoes (centros urbanos), de
formas simples ou extremamente complexas;

* precisdo, que pode variar do centimetro em laser scanner aerotransportado (no le-
vantamento de cidades) ao submilimetro, dependendo do equipamento, da técnica
usada e da distancia para o objeto;

* tempo reduzido para o levantamento de grande quantidade de informacéo e diminuicéo
ou eliminacéo da necessidade de retorno ao campo para a obtengéo de novos dados
(muito comum no levantamento tradicional), além da possibilidade de se trabalhar
na auséncia de luz;

* a “nuvem de pontos” fica armazenada e pode ser utilizada posteriormente para se
obter novos produtos ou ainda para se verificar ou refinar (detalhar) modelos criados
anteriormente.

Existem trés grandes grupos de equipamentos que trabalham com diferentes principios
de funcionamento, a saber: (1) tempo de voo — Light Detection And Ranging (LIDAR),
(2) diferenca de fase e, (3) triangulacao. As principais diferengas desses equipamentos
estao relacionadas aos seguintes parametros: alcance (distancia do equipamento ao
objeto levantado), precisao e velocidade de varredura. O primeiro (LIDAR), é o sistema
que permite os maiores alcances (que pode variar do metro a poucos quilébmetros),
porém é o menos preciso, sendo usado geralmente para o levantamento de grandes
edificacOes ou de cidades. Os scanners baseados em diferenca de fase (phase shift)
apresentam maior preciséo (em torno de 2 mm a uma distancia de 50 m do objeto) e
velocidade de varredura, se comparado ao LIDAR. Os scanners baseados no principio
da triangulacao sao os mais precisos (submilimetro), porém apresentam os menores
alcances (poucos centimetros até 25 m, dependendo do equipamento), sendo adequa-
dos para a varredura de objetos de pequenas dimensoes, como esculturas e detalhes.

0 3D Laser Scannning pode ser classificado em duas grandes categorias, que variam
de acordo com 0 posicionamento do sistema de varredura (scanner e outros equipa-
mentos associados) e que apresentam aplicagoes diferenciadas:

« Laser scanning terrestre ou Terrestrial Laser Scanning (TLS);

* Laser scanning aerotransportado ou Aerial Laser Scanning (ALS).

3D Laser Scanning terrestre

O laser scanning terrestre caracteriza-se por apresentar o equipamento posicionado
sobre ou proximo a superficie da Terra, podendo ser fixo (estatico) ou em plataforma
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movel (dinamico). E adequado para levantamento rapido, preciso e detalhado de
pequenos objetos (como esculturas e elementos decorativos) a grandes edificacoes.

O laser scanner estatico € composto basicamente por trés unidades: o préprio scanner,
geralmente fixado em um tripé, um microcomputador portatil e uma bateria (Figura 2a).
O laser scanner funciona basicamente da seguinte forma (Figura 2b): os dados coleta-
dos pelo sistema sao transferidos imediatamente para um computador, o qual possui
um software especifico para o processamento dos sinais emitidos e capturados, de
modo a determinar no espaco a posi¢cao de cada um dos pontos a partir dos quais 0s
raios sao refletidos.

Figura 2: (a) Laser scanner estatico RIEGL; (b) representacao do scanner em funcionamento,
para obtencao da nuvem e pontos.
Fonte: (a) http://www.riegl.com, © RIEGL Laser Measurement Systems, Austria; (b) Elaborado por Natalie Groetelaars, 2013

Com relagao ao sistema dinamico, pode-se classifica-los em dois tipos:
* outdoor mobile scanning — levantamento de espagos externos;
* indoor mobile scanning — levantamento de espacos internos.

O sistema outdoor mobile scanning inclui os sensores a laser, de navegacéo, GPS e
cameras de video (Figura 3a), equipamentos geralmente montados em veiculos, para
0 escaneamento de estradas, pontes, tuneis, fachadas de edificagoes e cidades (Fi-
gura 3b). Segundo Perry (2010), esse sistema permite capturar 400.000 pontos por
segundo, com resolucao a partir de 3 mm, e cita um exemplo de levantamento de uma
via de 50 km de comprimento, que foi escaneada em um Unico dia.

0 sistema indoor mobile scanning (Figura 4a) é ainda mais recente do que o anterior,
no qual o scanner é montado em uma plataforma mével, que pode ser operada a
distancia, ou circular de forma auténoma ao longo de uma edificacao. E composto
por: laser scanner (do tipo LIDAR), unidade de medigao inercial, camera especial (para
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captura de imagens georreferenciadas e panoramas esféricos em 360 graus), sistema
para armazenamento dos dados e bateria. O modelo de nuvem de pontos é gerado
enquanto o sensor se movimenta, através de um método chamado localizagao e ma-
peamento simultaneo, realizado por sensores inerciais e outros métodos, que permitem

determinar a localizacao do scanner a medida em que se desloca.

Figura 3: Laser scanning terrestre dinamico: a) Equipamentos do sistema outdoor mobile scanning montados

em um veiculo; b) Representacao do processo de escaneamento de vias e edificacoes realizado no sistema de
varredura mével da Topcon.

Fonte: (a) http://www.riegl.com, © RIEGL Laser Measurement Systems, Austria;

(b) http://www.topconpositioning.com/news-events/news/company-news/topcon-display-mobile-mapping-system-spar
Trimble (2010) descreve um levantamento realizado em uma escola americana com
o sistema — Trimble Indoor Mobile Mapping Solution (TIMMS). A escola Northwood-
-Kensett High School, com aproximadamente 7.000 m2 de area, foi escaneada em 5
horas, o que representou uma redugéo de 80% do tempo de captura em relacao ao

método 3D laser scanning estatico (Figura 4).

Figura 4: (a) Sistema TIMMS; (b) Vista em planta da nuvem de pontos na escola Northwood-Kensett High School;
(c) Foto do exterior da escola; (d) Nuvem de pontos com textura aplicada no interior de uma sala de aula.
Fonte: Trimble, 2010.

Devido a grande velocidade na aquisicao das nuvens de pontos de espagos interiores,
este sistema é uma importante forma de levantamento para areas de grandes dimen-
sOes, como aeroportos e teatros. No entanto, ainda néo permite substituir completa-
mente o laser scanning estatico, dada a menor precisdo do levantamento.
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3D Laser Scanning aerotransportado

O Laser Scanning Aerotransportado (ALS) caracteriza-se por apresentar o laser scanner
(tipo LIDAR) posicionado em aeronaves (Figura 5). Segundo Centeno e Mitshita (2007),
o0 sistema é composto por:

- laser scanner - que mede a distancia entre os objetos na superficie terrestre e o sensor;

« sistema de GPS diferencial - encarregado de obter a posicdo do sensor no momento
da medicao de cada ponto;

+ unidade de medicdo inercial - encarregada de calcular a inclinagdo do sensor nas
trés diregoes (w, @, K).

E adequado para o levantamento de grandes areas, inclusive urbanas. Geralmente a
aeronave percorre a regiao de interesse a uma altura de voo que pode variar de 1.000
a 3.000 m, medindo cerca de 150.000 pontos por segundo, e criando uma nuvem de
pontos com densidade de 1 a 5 pontos por metro quadrado, permitindo uma precisao
em torno de 10 a 15 cm em relagdo a altura e na ordem de 50 cm em relagéao as
dimensodes horizontais.

Figura 5: Sistema laser scanning aerotransportado.
Fonte: Elaborado por Natalie Groetelaars, 2013.
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Aplicacoes do 3D Laser Scanning em Arquitetura e Urbanismo

O processo de documentacao de objetos existentes (desde pequenos objetos, a edifi-
cacoes ou cidades) € necessario para muitas atividades em Arquitetura e Urbanismo.
Pode-se citar alguns exemplos de aplicacdes do 3D laser scanning:

obtengao rapida e precisa de modelos “as built” (como construido), visando a do-
cumentacao das edificacdes existentes para diversas finalidades, como: base para
intervencgodes: restauracdo, reforma, reabilitacdo ou requalificacéo, para operagéo e
manutengao, ou realizacao de diversas analises e simulagoes;

registro do patrimoénio arquiteténico necessario para sua preservacao e divulgacao,
permitindo realizar o mapeamento de danos, a andlise estrutural e o diagnéstico
estado de conservacao;

visualizagao de uma edificagdo em fase de projeto num contexto urbano real;

» geracao de modelos “as is” (como se encontra) para acompanhamento de obras
em tempo real, permitindo verificar o grau de conformidade entre os elementos
projetados e construidos;

possibilidade de melhorar o controle da producao de obras, permitindo, por exemplo,
a partir do levantamento a laser em intervalos regulares de tempo, checar a produ-
tividade de trabalhos de movimentacao de terra.

As vantagens de utilizagao do 3D laser scanning como técnica de levantamento crescem
a medida em que aumentam as dimensdes e a complexidade das edificagdes, casos
nos quais é dificil ou inviavel a medicao através de métodos diretos.

A técnica de levantamento a partir do sistema dinamico é promissora, tanto nas apli-
cacgoes terrestres - indoor e outdoor (Figura 6a), como aerotransportada (Figura 6b),
devido a rapidez ainda maior no levantamento das informacoes.

Figura 6: Nuvens de pontos obtidas por sistemas a laser dinamicos: (a) Trecho de uma avenida,
obtido pelo sistema terrestre; (b) Trecho de uma cidade, capturada pelo sistema aerotransportado.
Fonte: (a) http://www.profsurv.com/magazine/article.aspx?i=70599;

(b) http://www.riegl.com, © RIEGL Laser Measurement Systems, Austria.
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Com relacéo ao sistema aerotransportado, podemos citar dois exemplos de criacéo
de modelos urbanos digitais. Os modelos tridimensionais das cidades de Karlsruhe e
Stuttgart, ambas na Alemanha, sao apresentados por Bahr (2001) e Malambo e Hahn
(2010), respectivamente.

Ambos os autores tratam das potencialidades da integracao de dados obtidos por /a-
ser scanner e dados obtidos por imagens aéreas ou orbitais. Essa integragao permite
automatizar e tornar mais precisa a classificacdo dos diversos elementos da huvem de
pontos da area levantada (edificagoes, vias, arvores etc.).

O primeiro exemplo & de um levantamento do campus da Universidade de Karlsruhe
(hoje Karlsruhe Institute of Technology - KIT). A Figura 7a mostra o resultado nao
satisfatorio de classificagao de uma imagem multiespectral, realizada por processos
automaticos. Percebe-se que ha problemas no reconhecimento e separacao dos ele-
mentos “edificacao” e “pavimentagao”, devido as propriedades espectrais semelhantes
entre o material da cobertura e da pavimentagdo. A Figura 7b ilustra a classificacao
feita pelo mesmo algoritmo a partir da inclusédo da nuvem de pontos (com dados sobre
as alturas dos objetos) sobre a imagem de satélite anterior. Pode-se perceber uma
melhora significativa dos resultados, pelo acréscimo das nuvens de pontos obtidas por
3D laser scanning aerotransportado (BAHR et al., 2001).

. arvores . pavimentagao especial . grama . edificagoes

Figura 7: Processo automatizado de classificacao de imagens do campus da Universidade de Karlsruhe:
(a) Resultado insatisfatorio; (b) Resultado mais preciso de classificacao da imagem com o acréscimo
das informacoes obtidas pelo escaneamento a laser.

Fonte: Bahr et al., 2001.

O segundo exemplo descreve o processo de criagao de um modelo geométrico da
Universidade de Ciéncias Aplicadas de Stuttgart, a partir da combinagao de varios tipos
de dados (MALAMBO; HAHN, 2010):
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* nuvens de pontos obtidas pela tecnologia LIDAR aerotransportada, como fonte de
dados para a criacao do modelo digital de terreno e do modelo geométrico das edi-
ficacOes (Figura 8a e 8b);

 nuvens de pontos capturadas pelo sistema LIDAR terrestre (sobre plataforma movel)
e fotos terrestres como fonte de informacdes mais detalhadas das fachadas das
edificacoes;

« imagens de satélite do Google Maps como base para vetorizagao dos contornos das

edificagoes (Figura 8c);

Figura 8: (a) Nuvem de pontos original - nao classificada; (b) Nuvem de pontos classificada: terreno na cor cinza
e edificagoes em vermelho; (c) Modelo Digital de Terreno e contorno das edificagcoes.
Fonte: Malambo; Hahn, 2010.

A partir do processamente desses dados em diversos programas, obteve-se inicialmento
0 modelo digjtal de terreno, com o contorno das edificacoes (Figura 8c). Posteriormente,
foram modeladas as edificagcoes do campus (Figura 9a) e aplicadas as texturas obtidas
por imageamento por satélite e tomadas fotograficas terrestres (Figura 9b).

Figura 9: Modelo geométrico do campus da Universidade de Stuttgart: (a) sem a textura real; (b) com texturas
capturadas das coberturas e das fachadas (imageamento por satélite e tomadas terrestres, respectivamente).
Fonte: Malambo; Hahn, 2010.

Segundo Malambo e Hahn (2010), a integracdo das tecnologias 3D Laser Scanning

Aerotransportado e Fotogrametria Digital tem apresentado resultados promissores para
a criacao de modelos geométricos de cidades. A primeira permite maior precisao com
relacao as informacoes altimétricas, sendo mais adequada para a criagao de modelos
digitais de terreno e para a determinacao das alturas das edificagoes. J& a Fotograme-
tria Digital tem sido mais precisa para a obtencao dos dados planimétricos, como os
contornos das edificacoes e das vias.
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Verifica-se, portanto, que as nuvens de pontos obtidas principalmente pelos sistemas
dindmicos de varredura permitem gerar uma série de produtos (plantas planialtimétricas,
modelos digjtais de terreno, modelos tridimensionais de cidades) precisos e atualizados
de espacos urbanos, essenciais ao desenvolvimento de projetos urbanisticos e a gestao
das cidades, uma vez que possibilita:

« classificar o uso e a ocupacao do solo, obtendo dados para planejamento de inter-
vengdes em area urbana, e permitir o0 monitoramento das modificagoes ao longo
do tempo;

« perceber melhor a paisagem urbana, sua configuracao geral e suas relagdes com o sitio;

« compreender as relacoes entre os diversos elementos construidos e entre os espagos
construidos e espacgos vazios (areas verdes, pragas etc.);

e simular e avaliar os impactos ambientais;

« dar suporte ao gerenciamento e recuperagao das cidades apos desastres naturais
(furacoes, enchentes, incéndios e terremotos);

« dar suporte a intervencOes em favelas.

No caso de enchentes, o levantamento de cidades permite a identificacdo de uma
série de aspectos, como: o padrao de drenagem, o fluxo das aguas, as areas de risco
baseadas na declividade de encostas e, além disso, possibilita a realizagao de simula-
¢oes de areas inundaveis, prevenindo ou evitando grandes danos (BRANDALIZE, 2010).

Em se tratando de incéndios e terremotos, o levantamento das edificagoes e dos espagos
urbanos permite identificar as modificagcbes da geometria das edificacdes, tornando
mais eficazes e precisas as medidas de salvamento, além de possibilitar a recuperagao
ou reconstrucao das estruturas a partir do registro preciso da area, antes do desastre.

Como exemplo do uso do 3D laser scanning para gerenciamento e recuperacao de
cidades apds catastofres ambientais, pode-se citar o levantamento da regiao de Nova
Orleans, realizado antes e ap0ds a passagem do furacao Katrina (Figura 10), em 2005,
que teve papel crucial no gerenciamento e recuperagao da cidade (BRANDALIZE, 2010).

Tilt 5.0°

Cit X '
Emergency repair embankment - .
NORTH wr® el

Figura 10: (a) Medicoes e anotacoes sobre nuvem de pontos de um trecho de Nova Orleans;
(b) Detalhe de uma estrutura abalada (inclinada em 5 graus) pelo furacao.
Fonte: Seed et al., 2006.
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Com relacao as aplicagoes em favelas, pode-se fazer algumas consideragoes. As favelas
apresentam caracteristicas proprias que geralmente dificultam a utilizagdo de méto-
dos tradicionais de levantamento, como: adensamento excessivo, irregularidade das
construcoes, vias de acesso geralmente estreitas e sinuosas, terrenos com declividade
acentuada, instabilidade construtiva das moradias, além de serem areas muito dinami-
cas, com intenso processo de transformacao, que precisam de atualizacédo constante.

A documentagao e o monitoramento de favelas exigem o desenvolvimento de processos
automatizados para captura e extragdo de informacoes. Bons resultados podem ser
obtidos a partir da fuséo de dados de laser scanner com imagens digitais.

0 levantamento preciso e atualizado das favelas permite dar suporte para a realizagao
de uma série de agoes, como:

* determinacao aproximada das populagdes residentes ou projecoes de crescimento,
a partir da estimativa da area construida;

« controle da ocupagao, dos crescimentos horizontal e vertical, da area construida;
* monitoramento da deformag¢do ou movimentacéo do macico terroso;
« identificagao de areas prioritarias;

* execucao de obras de infraestrutura: drenagem, pavimentacgao, rede publica de es-
gotamento sanitario, coleta de lixo, abastecimento de agua, energia elétrica;

« execugao de contengdes e equipamentos publicos (postos de saude, escolas, postos
policiais etc.);

* OU seja, possibilita a urbanizacéo e a realizacao de projetos sociais de forma mais
consistente e integrada.

O Paradigma BIM

A tecnologia BIM representa o que ha de mais novo em termos de sistema de auxilio a
realizagcao de uma série de atividades no setor de Arquitetura, Engenharia, Construgao
e Operagdo (AECO), como: desenvolvimento de projeto, representacao, construcao
e gerenciamento da edificacdo (incluindo a possibilidade de demolicdo e de reuso),
permitindo integrar as diversas disciplinas e profissionais envolvidos em cada fase do
ciclo de vida da edificacao (Figura 11).

A sigla BIM vem do inglés: Building Information Modeling, e tem sido traduzida no
Brasil como: Modelagem da Informagéo da Construcéo. Segundo Amorim (2010), BIM
compreende um conceito complexo que encerra pelo menos trés dimensoes: o conceito
em si, o modelo (base de dados Unica) e as ferramentas.
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Figura 11: Tecnologia BIM gerenciando o ciclo de vida da edificacao.
Fonte: http:/buildipedia.com/in-studio/design-technology/the-daily-life-of-building-information-modeling-bim

Enquanto conceito, BIM compreende a ideia de um ambiente computacional complexo,
para projetacao, representacao e gerenciamento do edificio virtual, implementado num
sistema grafico tridimensional, que permite a participagdo de diversos especialistas
que interagem entre si e interferem na edificacéo durante o seu ciclo de vida de forma
colaborativa e integrada.

Como modelo, BIM pode ser entendido como Edificio Virtual, ou seja, uma base de dados
digital (numérica) Unica, integrada, autoconsistente, capaz de representar uma edificagcao
e permitir operacoes sobre o conjunto de objetos parametrizados e orientados a AECO
que a constitui. Os componentes do modelo referem-se a elementos arquitetdnicos
ou construtivos (e nao representacoes abstratas comumente usadas nas ferramentas
CAD), e sao definidos por sua geometria tridimensional, seus atributos (materiais, custos
etc.), comportamento, e suas rela¢gées com 0s demais componentes da construgao.

O BIM, enquanto ferramenta, ou tecnologia propriamente dita, representa uma nova
geracao de “programas inteligentes” orientados a objetos (AECO) que se propdem a
produzir e a gerenciar toda a informagao do ciclo de vida da edificacao. Portanto, as
ferramentas BIM est&o envolvidas no projeto, na constru¢ao e na operagdo das edifi-
cacdes. Deste modo, produz, armazena e gerencia documentos de variadas naturezas
sobre a construgao, no decorrer do seu ciclo de vida.
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A partir do modelo BIM criado, é possivel gerar uma série de outros produtos, dentre eles
podemos citar: desenhos, modelos fotorrealisticos, animagdes, analises e simulagoes,
e ainda exportar o modelo para ser disponibilizado em um sistema de informacoes, em
bancos de dados, ou aplicagdes de Realidade Virtual ou Realidade Aumentada, em
plataformas web. Esses produtos e aplicacdes podem ser visualizados e manipulados
por diversos usuarios e podem sofrer atualizagdes, quando for o caso.

Aplicacoes da Tecnologia BIM em Arquitetura e Urbanismo

Podemos citar uma série de aplicagdes da tecnologia BIM na area de Arquitetura e
Urbanismo, como aquelas que envolvem as fases de projeto e construcao:

* melhora na visualizagéo e representacao das informagoes, onde os documentos
graficos como plantas baixas, cortes, fachadas e perspectivas sdo geradas auto-
maticamente a partir do modelo Unico, diferentemente das ferramentas CAD mais
tradicionais, que trabalham com representacdes fragmentadas da edificagdo. Estas
representacoes demandam elevado tempo para elaboracao e atualizacao de cada
prancha e, muitas vezes, contém ambiguidades e inconsisténcias;

* possibilidade de uso das informacoes contidas no modelo BIM para gerar com efici-
éncia e precisao quantitativos, orcamentos, cronogramas, além de permitir exportar
modelos derivados para programas especificos, visando a realizacao de analises e
simulagoes de desempenho estrutural, energético, térmico, acustico e luminico;

« a facilidade na obtengdo de orcamentos permite avaliar rapidamente os custos as-
sociados as decisoes de projeto, estimulando o estudo de alternativas de solugao,
mais adequadas técnica e economicamente;

* a base de dados centralizada e autoconsistente permite acumular todas as informa-
¢Oes produzidas pelas equipes de trabalho, facilitando a colaboracao, visto que todos
os profissionais envolvidos tém acesso a mesma informagao atualizada;

« eliminagao de interferéncias entre as diversas disciplinas: arquitetura, estrutura,
instalacdes elétricas, hidraulicas, ar condicionado etc.;

» facilidade para realizar revisdes ou alteragdes de projeto, pois as informagdes séo
atualizadas automaticamente na base de dados que permite a geracdo de todos 0s
produtos (documentos de projeto);

- possibilidade de andlise semiautomatica do projeto, validando-o segundo o codigo
de obras — code checking (pratica ainda nao existente no Brasil), e

* planejamento e gerenciamento da obra, a partir da simulacao e do acompanhamento
das etapas de construcéo da edificacao, dentre outras possibilidades de uso.
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Além dessas aplicagdes, mais comumente citadas na literatura, e algumas ja em pratica
no Brasil, geralmente associadas ao desenvolvimento de projetos e a construcao de
grandes edificagoes, pode-se vislumbrar o uso dessas tecnologias como instrumentos
de gestao urbana, e especialmente no auxilio ao desenvolvimento de politicas sociais,
a servico das populagoes mais carentes. Sao citados a seguir dois trabalhos que dis-
cutem a utilizacao do BIM na érea social, mais especificamente na area de habitacao.

Segundo Nardelli (2010), o uso da tecnologia BIM abre uma nova perspectiva de
enfrentamento do problema do déficit habitacional no Brasil, principalmente na cate-
goria da populagao com renda entre O a 3 salarios minimos, que se encontra, em sua
maioria, em areas de ocupacao irregular dos grandes centros urbanos, onde a terra é
mais cara e a relagao com entorno é mais complexa e variada.

Esse problema dificilmente pode ser resolvido através de processos tradicionais com
tipologias rigidas que desconhecem os aspectos ambientais e socioecondmicos de cada
lugar. Segundo Nardelli (2010), a possibilidade de se trabalhar diretamente sobre um
modelo BIM das areas de implantacao desses empreendimentos facilita ou viabiliza
a adocao de solugdes mais complexas e, a0 mesmo tempo, viaveis técnica e econo-
micamente. Essa condugao devera considerar as variaveis de cada area, permitindo
o0 estudo detalhado da solucao, dialogando diretamente com a comunidade, ao inves
da imposicao de padroes.

Um dos principais efeitos praticos da utilizagao correta dos sistemas BIM sera a anteci-
pacao das principais decisdes que interferem no custo e na funcionalidade, permitindo
0 aproveitamento desse ganho de produtividade, para aumentar o tempo de estudo
e de simulagédo de diversas alternativas de projeto, que, segundo Nardelli (2010,
p. 404), “[...] poderao romper com os velhos paradigmas da producao em massa de
moradia popular [...]".

A esta possibilidade, soma-se a técnica de varredura a laser, para auxiliar na viabilizagao
da produgao de moradias populares a partir do aproveitamento de edificios existentes
(com outros usos). Além disso, é possivel aumentar ou facilitar o processo de interagao
do projetista com futuros usuarios, ainda no processo de concepgao e desenvolvimento
das propostas, a partir da utilizacao de ambientes imersivos e de maquetes produzidas
através de prototipagem rapida (NARDELLI, 2010).

0 segundo trabalho que trata do uso do BIM em area social é de Marcos (2009), que
apresenta um estudo realizado em dois tipos de modelos de habitacao de interesse
social. O objetivo da pesquisa era analisar a quantidade de CO, emitido ao meio am-
biente nas etapas de fabricacao e transporte dos materiais e 0 erguimento da edificacao
(pré-operacional).
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Para isso, os dois tipos de habitagdo, um modelo tradicional em alvenaria de bloco
ceramico e outro construido com madeira de reflorestamento (Figura 12), foram re-
presentados atraves de um software ArchiCAD, para a obtencao do quantitativo dos
materiais de construgao e do relatério de emissao de CO, de cada projeto.

Figura 12: Modelos de casas representados no ArchiCAD: (a) Casa convencional (padrao COHAB-CT)
em alvenaria de bloco ceramico; (b) Casa de madeira de reflorestamento.
Fonte: Marcos (2009).

Observou-se que a quantidade de gas carbdnico emitida no modelo de bloco ceramico
na fase pré-operacional é trés vezes maior do que a casa de madeira, mesmo apre-
sentando areas equivalentes de construgao (em torno de 35 m?).

Este estudo representa uma pequena amostra das possibilidades do uso do BIM para
analise de edificagdes, em especial as habitacdes de interesse social, e seus impactos
ambientais.

E importante ressaltar que, quanto maior e mais integrado for o uso do BIM, maiores
serao as vantagens decorrentes para o desenvolvimento e a execug¢ao de projetos mais
consistentes, embora isto possa significar mais trabalho (especialmente para os arqui-
tetos) na fase de implantacao da tecnologia ou, ainda, nas etapas iniciais do projeto.

Uso integrado do 3D Laser Scanning e BIM:
exemplos de aplicacoes

O uso da tecnologia BIM tem sido visto como uma oportunidade de melhorar conside-
ravelmente a gestao da edificacao ao longo de seu ciclo de vida, nao se restringindo
somente ao processo de projeto e construgdo.

Uma das aplicagoes sugeridas para o BIM, segundo Claper e Salgado (2008), € o apoio
a gestao de facilities, ou seja, a etapa de uso e manutencao da edificacao, que requer,
necessariamente, o registro preciso e detalhado da edificagdo (as built).

Os scanners a laser estdo sendo cada vez mais usados no auxilio a modelagem BIM
de edificagoes. Esse processo pode ser divido em trés etapas (TANG et al., 2010):
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aquisicdo de dados, na qual sao obtidas nuvens de pontos de diferentes posigoes,
visando cobrir todo o objeto;

pré-processamento, na qual as nuvens de pontos sao filtradas (remogao de informa-
coes indesejadas) e registradas (combinadas em um Unico arquivo, com um Unico
sistemas de coordenadas), e

modelagem, na qual as nuvem de pontos sao transformadas em um modelo BIM.
0 processo criagao do modelo BIM envolve trés tarefas basicas, ndo necessariamente
nesta ordem: (1) modelagem da geometria dos componentes; (2) associacéo do
objeto a uma determinada categoria (ou familia), com determinado material; (3)
estabelecimento de relagbes entre os elementos da construcao.

A seguir, sdo listadas algumas aplicagdes e vantagens de utilizagdo do uso integrado

do laser scanning e da tecnologia BIM, em Arquitetura e Urbanismo, especialmente no
que se refere as edificacdes existentes:

« 0s modelos BIM gerados a partir de nuvens de pontos (obtidas pelo laser scanner)

PPGAU_9_miolo.indd

tendem a ser mais precisos e detalhados, e obtidos de forma mais rapida do que
utilizando processos tradicionais de levantamento;

os modelos BIM, por possuirem geralmente uma gama de informagdes bastante rica
para todos os sistemas da edificagao, podem ser usados como guia para verifica-los
e consulta-los, durante a fase de operacao da edificacao;

a documentacao da edificagao em uma base de dados Unica evita erros, ambiguidades
de representacao e facilita 0 armazenamento e o0 acesso as informacoes;

o desenvolvimento de projetos mais consistentes, uma vez que se pode realizar uma
série de estudos, simulacoes, analises de interferéncias entre instalacoes existentes
e previstas no projeto;

o registro da edificacao na plataforma BIM é uma 6tima base para modificagoes,
revises, e desenvolvimento de propostas de intervencao, inclusive visando o uso
sustentavel da mesma;

€ possivel verificar a precisao de um modelo existente de edificacao, comparando-se
com o modelo de nuvem de pontos (levantamento atualizado), e visualizar as dife-
rencas com uso de cores. A Figura 13a ilustra em azul a diferenca de 3 cm entre os
modelos, e em verde a diferenca de 0,5 cm. O erro de 3 cm foi devido a um erro de
modelagem, que considerava as paredes (térreo e primeiro pavimento) alinhadas, o
que nao era verdade (HUBER et al., 2010), e

tende-se a ter um maior controle da obra, tanto em relagdo ao cronograma como
a qualidade de execugao dos servicos, evitando-se erros e desperdicios. E possivel
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monitorar periodicamente a edificagdo em suas diversas fases da construcéo, a partir
da comparagao do modelo de nuvem de pontos (mostrando o estagio atual da edifi-
cacao sendo construida) com o modelo da edificacao na fase de projeto (Figura 13b).

Figura 13: (a) Juncao do modelo geométrico da edificacao com a nuvem de pontos para verificagao da precisao
com uso de cores; (b) Comparacao do modelo BIM (projeto) com as nuvens de pontos da edificacao capturadas
durante a construcao.

Fonte: Huber et al., 2010.

Conclusoes

Foram apresentados neste trabalho exemplos de aplicacoes das tecnologias 3D laser
scanning e BIM na Arquitetura e no Urbanismo. Verifica-se que é possivel utilizar essas
tecnologias para diversas finalidades, em diferentes escalas de abrangéncia e niveis
de detalhamento. Nao somente em edificacbes a servico das grandes empresas/
instituigdes, mas também no auxilio as intervencdes em favelas, ao desenvolvimento
de projetos e a construcao de habitacoes de interesse social, contribuindo para uma
melhor qualidade técnica, viabilizando a consideragcao de aspectos ambientais e as
caracteristicas socioculturais das comunidades envolvidas.

Assim, pode-se perceber que essas tecnologias sao temas de grande relevancia e que
tem despertando interesse significativo na area de construgao civil, da documentagéo
do patriménio e de avaliagao da eficiéncia energética. No entanto, verifica-se que as
tecnologias 3D laser scanning e BIM geralmente sao tratadas de forma isolada, a
primeira mais em eventos voltados a documentacao do patriménio e a segunda, mais
em eventos ligados a construgao civil e a representagao e projetacao arquitetonica com
uso de tecnologias computacionais.

Apesar da grande demanda por levantamentos de edificacdes e de espacos urbanos,
0 3D laser scanning ainda é pouco utilizado no Brasil. Estes processos sao mais usa-
dos na érea industrial ou desenvolvidos em pesquisas realizadas em universidades
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publicas. Um dos grandes entraves para a utilizagado mais efetiva do laser scanning em
diversas areas esta associado a questao do custo elevado da tecnologia e a falta de
“tradicao” ou de cultura técnica do pais. Ainda predominam as técnicas tradicionais
de levantamento (medicao direta e métodos topograficos),a representacao através de
desenhos feitos em ferramentas CAD e, mais raramente, através de modelos geomé-
tricos tridimensionais (CAD 3D).

A maior parte das pesquisas tratam da utilizagdo da tecnologia BIM para o desenvolvi-
mento de novos projetos e para a otimizagao da construcao. Percebe-se 0 uso subuti-
lizado da tecnologia, uma vez que o foco (principalmente dos arquitetos) passa a ser a
obtencao automatizada dos desenhos a partir do modelo Unico. Estes desconhecem
ou nao utilizam importantes recursos do BIM, como a possibilidade de colaboragao
(entre os diversos profissionais), a integracao das diversas disciplinas (verificacao de
interferéncias e compatibilizagdo de projeto), a simulagao das fases de construcao,
e a simulacao do desempenho energético, para obtengao de edificacdbes de melhor
qualidade, a menores custos e tempo de construcao.

Observa-se que nao ha no pais estudos detalhados sobre a utilizagao da tecnologia BIM
para a documentacéo de edificacdes existentes (sendo mais comum o uso em situagao
de projeto), muito menos sobre 0 seu uso integrado com os sistemas de varredura para
captura de nuvens de pontos. Os poucos artigos publicados na literatura internacional
tratam esse assunto de forma especulativa, sem abordagens consistentes, seja em
relagao aos aspectos conceituais, seja referente as metodologias de trabalho.

Acredita-se que, apesar das dificuldades iniciais de apreensao e utilizacdo dos novos
paradigmas impostos ao setor de AECO, enfrenta-se um momento de ruptura, de gran-
des mudancgas na forma de conceber, pensar, representar € materializar a arquitetura.
Trata-se de um novo saber, que impOe uma revisao profunda na formacgao e na pratica
profissional do arquiteto e urbanista.

Finalmente, esses dispositivos tecnolégicos s6 podem ser usados de forma efetiva,
contemplando todo seu potencial na busca de cidades mais sustentaveis, ambiental,
econbmica e socialmente, apods profunda mudanga cultural envolvendo concepgoes e
préaticas, inclusive gestao.
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