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RESUMO

PROCESSOS E EQUIPAMENTOS NECESSARIOS PARA A IMPLEMENTACAO DE
FERRAMENTAS DIGITAIS PARA MONITORAMENTO DOS SERVICOS NO
CANTEIRO DE OBRAS

AUTOR: Guilherme de Oliveira Dutra
ORIENTADOR: Rogeério Cattelan Antocheves de Lima

O cenério atual da construgdo civil apresenta um baixo grau de tecnologia e informatizacdo
guando comparado as demais industriais, fato que gera problemas no fluxo de informacdes e
prejudica os indices de desempenho. Além da baixa industrializagdo do setor, nota-se
limitacBes nas metodologias tradicionais usadas no planejamento e controle da producédo
devido a baixa consideracdo das variaveis existentes no canteiro e no processo manual de
obtencdo dos dados. Diante disso, o presente trabalho estuda o mapeamento por
fotogrametria, 0 mapeamento por escaneamento a laser e 0 mapeamento por varredura 3D de
baixa complexidade, como novas ferramentas para a elaboracdo de planejamentos e a
realizacdo do monitoramento das atividades, com a anélise dos processos e equipamentos
envolvidos na implementacdo, bem como os custos requeridos, além de analisar as variaveis
presentes no canteiro de obras que podem impactar na escolha de determinada tecnologia. Ao
final do estudo, pode-se constatar que as tecnologias analisadas, denominadas ferramentas
digitais, apresentam potencial para solucionar as probleméticas citadas, tendo sua utilizagdo
na construcdo civil como inevitavel ao longo dos proximos anos. Porém, pode-se observar
que apenas escolher os dispositivos mais modernos e tecnolégicos ndao garante os resultados
esperados, uma vez que existem procedimentos prévios essenciais para permitir a construcao
de um ambiente que promova a boa utilizacdo das informacGes obtidas. Assim, constatou-se
gue é necessario estabelecer processos que garantam a compatibilizacdo entre as informacdes
produzidas ao longo de todas as etapas de desenvolvimento de um empreendimento, bem
como estruturar um bom planejamento para a realizacdo do levantamento de dados. Ademais,
pode-se observar a disponibilidade de equipamentos para utilizagdo das ferramentas digitais
com uma faixa de valores bem diversificada, fato que aumenta as possibilidades de adocéo
dessas tecnologias. Por fim, conclui-se que o0 sucesso das inovagdes apresentadas pelo
presente estudo depende de processos bem estruturados e difundidos ao longo das etapas de
desenvolvimento de projetos, planejamentos e monitoramento dos servigos, além de equipes
motivadas e bem capacitadas.

Palavras-chave: Construgdo Civil. Planejamento e Controle da Producdo. Mapeamento 3D.
Processos.



ABSTRACT

PROCESSES AND EQUIPMENT NECESSARY FOR THE IMPLEMENTATION OF
DIGITAL TOOLS FOR MONITORING SERVICES AT THE CONSTRUCTION SITE

AUTHOR: Guilherme de Oliveira Dutra
ADVISOR: Rogerio Cattelan Antocheves de Lima

The current scenario of civil construction has a low degree of technology and computerization
when compared to other industries, a fact that generates problems in the flow of information
and impairs performance indices. In addition to the low industrialization of the sector, there
are limitations in the traditional methodologies used in the planning and control of production
due to the low consideration of the variables existing in the construction site and in the
manual process of obtaining the data. Therefore, the present work studies the mapping by
photogrammetry, the mapping by laser scanning and the mapping by 3D scan of low
complexity, as new tools for the elaboration of plans and the accomplishment of the
monitoring of the activities, with the analysis of the processes and equipment involved for
implementation, as well as the required costs, in addition to analyzing the variables present at
the construction site that can impact the choice of a certain technology. At the end of the
study, it can be seen that the technologies analyzed, called digital tools, have the potential to
solve the aforementioned problems, having their use in civil construction as inevitable over
the next few years. However, it can be observed that just choosing the most modern and
technological devices does not guarantee the expected results, since there are essential
previous procedures to allow the construction of an environment that promotes the good use
of the information obtained. Thus, it was found that it is necessary to establish processes that
ensure compatibility between the information produced throughout all stages of development
of an enterprise, as well as structure a good planning for carrying out the data collection. In
addition, one can observe the availability of equipment for the use of digital tools with a very
diverse range of values, a fact that increases the possibilities of adopting these technologies.
Finally, it is concluded that the success of the innovations presented by the present study
depends on well-structured and widespread processes throughout the stages of project
development, planning and monitoring of services, in addition to motivated and well-trained
teams.

Keywords: Construction. Production Planning and Control. 3D Mapping. Processes.
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1. INTRODUCAO

O cenério atual da construcdo civil é pautado, em sua grande maioria, por uma gestao
da informacéo ineficiente referente aos servigcos a serem executados em cada etapa. Lazaro
(2010) apresenta que uma das causas desta problematica € a baixa utilizacdo de tecnologias da
informacdo e comunicacdo. Segundo Lazaro (2010), a utilizacdo de ferramentas destinadas a
melhoria da gestdo da informacdo ajuda a elevar a qualidade dos projetos e diminuir a
necessidade de alteracOes e corregdes de erros por meio da redugdo de incompatibilidades
entre os entregaveis produzidos por diferentes membros da equipe.

Uma das principais causas da baixa eficiéncia da gestdo da informacéo é a dificuldade
de gerar informaces de facil compreensdo a todos os integrantes do processo. A origem do
problema tem inicio na etapa de planejamento devido a elaboracdo de planos imprecisos e

pouco visuais.

Os métodos tradicionais, embora amplamente consolidados, por ndo considerarem
variaveis extremamente importantes durante a definicdo do planejamento, como por exemplo,
a disponibilidade de recursos e a atribuicdo de folgas entres as etapas, apresentam graus de
incerteza altos, tendo por consequéncia maior probabilidade de erros. Logo, tais metodologias
apresentam limitacdes que reduzem os resultados obtidos.

O impacto negativo gerado pela baixa qualidade na transmissdo das informacdes e por
planejamentos equivocados agrava outros problemas do setor, como por exemplo, a baixa
qualificacdo da méo de obra e os conflitos espaciais e temporais entre atividades distintas.

Devido a estes pontos, hd maior probabilidade de ocorrer servicos com qualidade
insuficiente, retrabalhos e desperdicios de materiais, fatos que impactam os indices de
produtividade e levam a atrasos no cronograma e estouros no or¢amento. Souza (2006)
apresenta como principais causas que impactam na produtividade, o carater némade do
canteiro de obras, a absorcdo de mado de obra desqualificada e a rotatividade dos

trabalhadores.

Entretanto, Souza (2006) também afirma que ndo se deve atribuir a responsabilidade
da baixa produtividade apenas aos operarios, ja que outros fatores como qualidade de
organizacdo do trabalho, nivel de pre-fabricacdo e mecanizacdo do projeto que esta sendo
executado também interferem na maior ou menor produtividade. Zacko e Antunes (2019)



15

também relatam que é necessario analisar o efeito em conjunto desses fatores no desempenho
da méo de obra, citando como exemplo, a forte intercomunicagédo entre a estruturagdo das

equipes e o retrabalho.

Neto e Maracaja (2018) apresentam que uma gestdo eficiente é necesséria para ndo
ocorrerem perdas de qualidade e produtividade, o que reforca a necessidade de dados
consistentes e representativos da realidade da construcdo, assim como ferramentas para

comunicacdo dos planos de forma efetiva.

Diante disso, fica nitido a necessidade de elevar a qualidade e precisdo do processo de
planejamento e controle da producdo (PCP) a fim de construir métodos para obter os insumos
necessarios para construcdo do planejamento, realizar a analise ampla das variaveis existentes
nos processos construtivos e construir planejamentos mais adequados a realidade. Ao obter
planejamento mais claros, a transmissdo das informac6es referentes execucdo dos servicos é
facilitada, resultando em maior qualidade final com prazo e custos dentro das metas

estabelecidas.

Gayer (2016) apresenta que a obtencdo de eficiéncia nos processos, por meio agdes de
melhoria da gestdo do conhecimento e inovagdo, como prototipagens virtuais e adocdo da
metodologia BIM como suporte para elaboracdo de planejamentos, é essencial para propiciar

diferencial competitivos as empresas.

Porém, o processo de melhoria do PCP também deve englobar o alinhamento com as
atividades de acompanhamento dos servicos em execucdo, ja que a construcdo de planos
solidos e a divulgacdo efetiva de tais, embora de grande valia como passo inicial para o
sucesso da construcdo, tende a perder forca se ndo ocorrerem atualizacdes constantes do

planejamento de forma a permitir a realizacdo de andlises e ajustes nos planos.

A atualizagdo do planejamento ocorre por meio do monitoramento do avanco fisico da
obra devido a conclusdo dos servigos presentes em cada etapa. Neto e Maracaja (2018)
apontam que é necessario adotar cuidados durante as medi¢Ges dos procedimentos, com
identificacdo das motivacdes dos desvios de desempenho a fim de realizar correcGes nas

causas dos problemas e tornar possivel o aumento da produtividade e da qualidade do setor.

Entretanto, atualmente a etapa de controle da produgdo no PCP € extremamente

operacional e manual, o que requer um grande tempo da equipe responsavel, pode gerar erros
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na coleta de dados e dificultar a realizacdo de anélises mais especificas referente a origem dos

desvios identificados.

Logo, para superar as limitagdes de planejamentos elaborados por metodologias
tradicionais, bem como aquelas apresentadas por procedimentos manuais de monitoramento
dos servigos, é necessario buscar novas metodologias e tecnologias que supram as caréncias

anteriormente citadas.

A utilizacdo de novas metodologias de planejamento em conjunto com metodologia
BIM (Building Information Modeling) tem apresentado grande potencial para o
aprimoramento dos processos do PCP. Dentre as alternativas, pode-se destacar o
planejamento baseado em zonas de trabalho com auxilio da metodologia BIM, apresentado
por Vargas (2018), que apresentou 6timo resultados em termos de identificacdo de falhas no
planejamento e elaboracdo de melhores alternativas.

J& em relacdo aos procedimentos de monitoramento dos servi¢os executados, hd a
possibilidade de empregar novas tecnologias com o intuito de automatizar os processos de
coleta de dados e aumentar a qualidade dos resultados obtidos. Para compreender como isso
ocorre, 0 presente trabalho ira estudar ferramentas com potencial de aplicacdo para o
monitoramento do avanc¢o fisico da construcdo e representacdo visual dos dados em um
modelo tridimensional, além de avaliar a integracdo dessas com as rotinas gerenciais da

empresa.

Para integrar planejamento e monitoramento, facilitando o processo de andlise, pode-
se buscar por tecnologias que permitam construir os modelos necessarios para implementar 0s
gémeos virtuais, representacdes tanto do modelo virtual da construcdo, elaborado pelos
projetos desenvolvidos, quanto do modelo fisico, o qual representa o que foi executado de

fato dentro de determinado periodo.

Segundo Grieves (2003 apud GARCIA; GABALDE; BORGES; BRUZA; SANTQOS;
CORREA, 2022), os gémeos virtuais podem ser definidos como componentes fisicos e
sistemas presentes em um espaco fisico, uma representacdo correspondente no espaco virtual

e um fluxo de informaces entre esses espacos.

Garcia, Borges, Bruza, Santos e Correa (2022), afirmam que a criacdo de um gémeo
virtual requer um modelo digital que contenha informagdes do elemento real construido e a

associacdo de dados relativos ao que se pretende monitorar. Os autores ainda relatam que a
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principal dificuldade para a implementagdo é a complexidade do tratamento dos dados e a
associacdo desses com os elementos dos modelos.

Logo, o presente estudo, ao analisar as caracteristicas tantos das ferramentas para
acompanhamento de execucdo de servi¢os, quanto as destinadas a criacdo de modelos
virtuais, possibilitard compreender 0s processos, equipamentos e recursos necessarios para a
implementacdo dessas e a consolidacdo dos gémeos virtuais, o que levara a obtencdo de
melhorias no processo de gestdo. Além disso, servira de base para a escolha da ferramenta que
melhor se adapta a realidade de cada empreendimento, além de possibilitar identificar quais
sdo os beneficios e empecilhos esperados para cada escolha.

Para aprimorar andlise, o presente trabalho ira contar com uma pesquisa bibliografica
sobre 0s conceitos relevantes para o entendimento do PCP, analises sobre os processos de
implementacdo de cada ferramenta analisada e um comparativo entre 0s impactos

proporcionados por cada tecnologia estudada no ambiente da construcao civil.

1.1 JUSTIFICATIVA

A conjuntura atual da construcdo civil € marcada por intenso uso mao de obra com
baixa qualificacdo e processos pouco automatizados, fatores que acarretam em elevados
indices de retrabalho e desperdicios. Aliado a isso, 0s processos de controle e
acompanhamento atuais apresentam baixo grau tecnologia empregada, tanto nas fases iniciais
de planejamento, como nas medicBGes dos avancos fisicos das atividades e inspecdes para

aprovacao de servicos.

Os problemas presentes nos processos citados fazem com que diversas varidveis que
impactam no fluxo das atividades, como por exemplo restrigdes fisicas no espaco de trabalho,
ndo sejam consideradas de forma adequada. Vargas (2018), apresenta que isso causa
dificuldade de controlar a qualidade dos servigos prestados pelas diversas equipes atuantes e

tende a gerar uma gestdo da informacdo confusa e ineficiente.

As caracteristicas apresentadas acima dificultam a melhoria da gestdo da qualidade,
fato que tendem a trazer dificuldades frente a cada vez maior concorréncia do mercado.

Segundo Botelho (2018), clientes cada vez mais exigentes estdo demando maior velocidade
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de execucgéo sem a perda de qualidade e aumento excessivo do valor, o que inevitavelmente

requer a melhoria dos processos e adogdo de praticas mais eficientes.

Assim, fica claro que € essencial buscar novas alternativas que proporcionem
melhorias nas etapas de planejamento e acompanhamento dos servigos executados. Além
disso, por se tratar de duas areas que ocorrem de forma ciclica e com constante troca de

informacdes, € necessario que ambas evoluam simultaneamente.

Para a etapa de planejamento, a implementacdo de novas metodologias permite elevar
a qualidade das estratégias elaboradas. Isso pode ser observado no estudo de Vargas (2018),
que por meio da utilizacdo do planejamento baseado em zonas de trabalho com apoio na
metodologia BIM, possibilitou reduzir as incertezas e variabilidade do fluxo de atividades,
identificar e eliminar interferéncias e alcangar maior eficiéncia na gestdo da informacgéo por

meio.

Almori et al (2016 apud OLIVEIRA; SANTOS; LIMA, 2020) apresentam que
visualizar todas as etapas de construgdo com o maior grau de detalhamento possivel, a fim de
aprimorar as tomadas de decisdo, € cada vez mais uma demanda inevitdvel do setor da

construcdo civil.

Ja para os procedimentos de acompanhamento e controle da producdo, que ainda séo
extremamente manuais e demandam um grande trabalho operacional, é imprescindivel a
realizacdo de estudos sobre novas tecnologias e ferramentas que permitam automatizar a
coleta de insumos sobre o progresso das atividades, construir uma base de dados solida e
possibilitar integracdo automatizada com as informac6es da fase de planejamento. Assim, a

obtencdo de tais dados deixa de ser um gargalo no processo

Por meio de aplicagdes de melhorias nas duas areas, sdo gerados beneficios ao setor da
engenharia, como por exemplo, destinar mais tempo na analise e tomada de decisfes do que a

atividades de coleta de insumos.

Portanto, é fundamental o estudo sobre as novas tecnologias digitais destinadas ao
monitoramento do progresso das atividades presentes no mercado, 0s procedimentos
requeridos para sua implementacdo e recursos necessarios. Além disso, uma analise sobre o0s
processos demandados para compatibilizar a etapa de planejamento e monitoramento, bem

como possibilitar a integracdo com novas metodologias, como o BIM, é essencial para
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permitir a integracdo efetiva das novas formas de monitoramento dos servigos dentro das

rotinas de gestdo das organizagoes.

Com este objetivo, o presente trabalho ira analisar novas tecnologias como
mapeamento por fotogrametria, varredura eletrénica por escaneamento a laser e mapeamento
3D de baixa complexidade, as quais tem por objetivo auxiliar na coleta de dados em tempo
real e a posterior transposicdo desses para a constru¢cdo de um modelo computadorizado
representativo da construcdo. Assim, sera possivel entender os procedimentos e recursos
necessarios para obter a representacdo fidedigna do estagio atual da construcgdo, a qual pode
ser definida como modelo fisico da obra.

O modelo fisico sera utilizado no acompanhamento e analise do planejamento
estabelecido previamente com uso em conjunto com modelos virtuais elaborados pela
metodologia BIM, que representam todos os elementos da construgéo, gerando os gémeos

virtuais.

Por meio da utilizacdo dos gémeos virtuais, serd possivel verificar o andamento da
obra de forma dindmica e visual, identificar pontos de desvio de planejamento ou de
qualidade esperada e aplicar correcdes nos planos em um periodo adequado, possibilitando

elevar o desempenho das equipes.

1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por finalidade identificar os principais beneficios de novas
tecnologias e ferramentas destinadas ao monitoramento do progresso das atividades do
canteiro de obras de forma integrada e automatizada, com a construgao dos “gémeos virtuais”,

bem como os procedimentos necessarios para a implementacdo adequada dessas tecnologias.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetos especificos tem-se:
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e Apresentar bibliografia referente aos conceitos da modelagem em BIM, metodologia
de planejamento e caracteristicas técnicas dos softwares, equipamentos e tecnologias
abordados no estudo;

e Explicitar os processos necessarios para a implementacao das ferramentas digitais para
controle do avanco fisico da obra, bem como para integracdo com 0 processo de
planejamento e controle da producéo;

e Analisar os custos de implantacdo e operacdo das ferramentas analisadas;

e Comparar os diferenciais e as limitagcdes das ferramentas digitais apresentadas, com o
intuito de nortear a escolha do equipamento adequado para os objetivos desejados,
considerando o porte de investimento disponivel,

e Analisar o impacto geral da implementacdo do planejamento e controle da producéo
(PCP) por meio de modelos denominados “gémeos virtuais” na construcao civil, como
0s potencias ganhos, pontos fortes, fracos, oportunidades dentro do contexto atual do
setor e as ameacas para uma implementacdo efetiva e bom desempenho das

tecnologias e ferramentas analisadas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho apresenta sua estrutura em cinco capitulos principais, 0s quais sdo

apresentados a seguir.

O primeiro capitulo é formado pela introducdo, na qual é apresentado um breve
contexto sobre as caracteristicas dos processos atuais de acompanhamento e controle das
atividades da construcédo civil e as razbes que validam a necessidade de um estudo sobre o
tema abordado, bem como pelo objetivo geral pretendido pelo trabalho e detalhamento de

objetivos especificos. Alem disso, € detalhada a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo é constituido por uma revisdo bibliografica com o intuito de
fundamentar conceitos relevantes para a compressdo do tema e construir uma base para
implementacdo correta das tecnologias. Assim, estardo presentes conceitos da metodologia
BIM, niveis de desenvolvimento do projeto (LOD’s), defini¢des sobre metodologias de
planejamento e informacdes sobre as novas ferramentas digitais para monitoramento do

avanco fisico das construcdes e 0s respectivos softwares requeridos para 0 processo.
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O terceiro capitulo descreve a metodologia empregada no trabalho, com a explicagdo
das ferramentas adotadas.

O quarto capitulo é referente ao estudo aprofundado sobre os processos de
implementacdo de novas tecnologias na rotina de gestdo, caracteristicas especificas das
ferramentas analisadas, softwares requeridos para obtencdo e andlise dos dados relativos ao
progresso das atividades de execucgdo, vantagens e desvantagens de cada tecnologias, custos

de implementacdo e empecilhos que podem atrapalhar o resultado final do processo.

O ultimo capitulo € destinado a conclusdo do estudo, a qual tem por finalidade analisar
as informac0es referentes aos investimentos monetarios, temporais e intelectuais demandados
para cada tecnologia estudada e os respectivos ganhos em potencial, a fim de obter-se um
bom direcionamento sobre a viabilidade de aplicacdo das ferramentas, bem como identificar
se alguma apresenta maior probabilidade de sucesso ou se cada uma apresenta um nicho de
aplicacdo distinto. Além disso, busca-se compreender como a inclusdo de novas ferramentas e
seus respectivos processos de operacdo impactam nas fases do planejamento e controle da
producdo (PCP) e quais sdo 0s principais aspectos e processos que devem ser incorporados na

rotina de gerenciamento.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

21 METODOLOGIA BIM

E notavel o aumento da complexidade dos novos empreendimentos, fato que torna
mais ardua a tarefa de representar todas as caracteristicas construtivas nos diversos projetos
que compdem o ciclo de concep¢do de uma obra (projeto arquitetdnico, estrutural, elétrico,
hidrossanitario, e demais complementares que se fizerem necessarios), bem como identificar

relagOes de interferéncias e incompatibilidades entre esses.

Assim, a tradicional representacdo dos projetos em duas dimensdes (2D) mostra-se
cada vez mais ineficiente, uma vez que ndo permite a disseminacdo efetiva de informacoes
referentes a detalhes construtivos e ao sequenciamento dos servicos relacionadas a cada
elemento do projeto. 1sso gera incertezas no processo de planejamento, problemas na fase de
execucdo e custos ndo previstos devido a necessidades de alteragdes nos projetos apds

iniciada a construgédo propriamente dita.

Frente a isso, a metodologia BIM (Bulding Modeling Information), definida Eastman
et al. (2011 apud VARGAS, 2018) como uma metodologia de modelagem alinhada a um
conjunto de processos que permitem desenvolver, transmitir e analisar modelos da construgéo,
vem ganhando grande destaque por possibilitar a resolucdo das problemaéticas citadas
anteriormente, ja que possui uma modelagem tridimensional com a construcdo de objetos
paramétricos contendo informacdes fisicas dos elementos do projeto. Eastman et al. (2011
apud BIGNOTO, 2019) definem objetos paramétricos como elementos que possuem regras e
parametros que caracterizam a sua geometria e propriedades, além de permitir atualizacdes

automaticas.

Crespo e Ruchel (2007 apud BIGNOTO, 2019) apresentam que o uso da metodologia
BIM possibilita gerar e compartilnar um Unico modelo digital integrado, o qual fornecera
suporte para todos os aspectos ao longo do ciclo de vida util da construgdo. Por meio disso, é

possivel reduzir incertezas ao longo do processo e construir planejamentos mais sélidos.

Isso gera uma maior facilidade de identificar problemas de incompatibilidade nos
projetos, estruturar o sequenciamento das atividades considerando as caracteristicas dos
elementos a serem construidos e as restricbes de espaco e comunicar as informacfes

relevantes a execucdo do projeto para as partes interessadas.
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Como o presente trabalho tem por objetivo analisar os resultados da aplicacdo de
novas tecnologias para 0 acompanhamento e controle de obras, com a construgdo de modelos
fisicos representativos dos estagios da construcdo e comparacdo com o estipulado em cada
periodo do planejamento realizado via modelo virtuais 3D, € necessario trazer 0s conceitos
fundamentais para a utilizacdo adequada da metodologia BIM na elaboracdo de projetos e
posterior uso das informag0es contidas nesses na estruturacdo de planejamentos, como por

exemplo, nivel de desenvolvimento do projeto (LOD), dimensdes BIM e interoperabilidade.

Conforme abordado anteriormente, a metodologia BIM ndo se resume a modelagem
tridimensional, e sim a atribuicdo de informacgdes fisicas parametrizadas aos objetos da
construcdo. Conforme apresentando pela Autodesk (2022), a modelagem em BIM constitui
um processo de criacdo e gerenciamento de informacgdes que relaciona dados de diversas
disciplinas de projetos de forma gerar uma representacdo digital do objeto construido
englobando as fases de planejamento, projeto, construcdo e operacdo. As informacoes
possibilitam a extracdo de quantitativos dos elementos de cada etapa do projeto, as quais
servirdo para a elaboracdo assertiva de orcamentos e planejamentos, assim como para a

realizacdo de acompanhamento e controle da execugéo eficiente.

A elaboracgdo tanto de or¢camentos, quanto planejamentos em BIM ocorre por meio de
adicdes de mais dimensdes as trés dimensBes espaciais presentes nos projetos, na qual o
planejamento é representado pelo BIM 4D e or¢gamento por meio do BIM 5D. Segundo Souza
(2020), o BIM 4D representa uma modelagem a respeito do cronograma da obra,
acrescentando a variavel tempo as dimens@es geométricas do modelo. Ja o BIM 5D, segundo
Aderle (2017), constitui-se de uma modelagem em 5 dimensdes, na qual 3 dimensdes sdo
relativas aos projetos, e as outras duas sdo o tempo, presente também no BIM 4D e a

dimensdo referente aos custos dos materiais atribuidos elementos paramétricos.

Com base nas informacdes relativas a metodologia BIM e as dimensdes presentes na
modelagem, pode-se compreender que ha uma vasta gama de informacdes passiveis de serem

integradas aos modelos, bem como uma ampla possibilidade de detalhamento desses.

Logo, para uso adequado da metodologia, € necessario definir alguns conceitos
fundamentais como, nivel de desenvolvimento (LOD) e interoperabilidade.

Incialmente, é importante diferenciar nivel de desenvolvimento (LOD) de nivel de
detalhe. Segundo o BIM Férum (2019), nivel de detalhe esta relacionado a quantidade de

detalhes inclusa no elemento de modelo, ja nivel de desenvolvimento € o grau de precisao da
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geometria dos elementos e das informagdes anexadas, representado o quanto os membros da

equipe de projeto podem confiar em tais informacdes durante a utilizagdo do modelo.

Portanto, o nivel de desenvolvimento (LOD) estd relacionado a quantidade de
informacdes adequadas em cada componente do projeto de acordo com as demandas
requeridas para determinada etapa de concepcéo e execucdo do empreendimento.

Segundo o BIM Forum (2019), existem 0s seguintes niveis:

e LOD 100: Os elementos sdo representados por meio de simbolos ou quaisquer outras
formas de representacdo genérica que ndo sdo representacbes geometricas, nao se
enquadrando nos requisitos do LOD 200. As representac¢Oes indicam a existéncia do
componente, porém ndo a sua forma, tamanho ou localizacdo exata. As informacdes
derivadas de tais elementos sdo aproximadas. EX.: custos anexados a um elemento.

e LOD 200: Os elementos apresentam quantidades, tamanho, forma, localizagdo e
orientagdo aproximadas. Eles sdo representados graficamente por meio de sistemas
genéricos, objetos ou montagem, com a possibilidade de acrescentar aos elementos
informacBes ndo graficas. Destaca-se que tais elementos sdo reconhecidos como 0s
componentes que representam ou até mesmo volumes destinados a reserva de um
espaco. Além disso, deve-se considerar qualquer informacéo oriunda destes elementos
como aproximada. Ex.: luminéarias com tamanho, forma, localizacdo genéricas e
aproximadas.

e LOD 300: Os elementos sdo representados por meio de um sistema, objeto ou
conjunto especifico com quantidade, tamanho, forma, localizacdo e orientacéo,
podendo estar inclusas informac6es ndo graficas. Tais informag6es podem ser medidas
diretamente do modelo sem a necessidade de informagdes ndo modeladas (notas ou
chamadas de dimensdo). Destaca-se que os elementos apresentam precisdo na sua
localizacdo em referéncia a origem do projeto. Ex.: elementos com informacgoes
especificas.

e LOD 350: Os elementos do modelo apresentam as mesmas caracteristicas presentes no
LOD 300 (quantidade, tamanho, forma, localizacdo, orientacdo e acréscimo de
informagdes ndo graficas) acrescido de interfaces com outros sistemas de construgéo.
Para a realizacdo dessa coordenacdo entre os sistemas, € necessario a modelagem das
pecas de suporte e conexdes. Assim como no LOD 300, os elementos projetados

podem ser medidos sem a consulta de informag6es ndo modeladas. Ex.: modelos reais.
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LOD 400: Os elementos do modelo apresentam as mesmas caracteristicas presentes no
LOD 300 (quantidade, tamanho, forma, localizacdo, orientagdo e acréscimo de
informagdes ndo gréficas) acrescido de informacdes referentes ao seu detalhamento,
fabricacdo, montagem e instalacdo. Para se enquadrar no LOD 400, o elemento precisa
possuir detalhamento e precisdo que permitam sua fabricacdo. EX.: elementos com
detalhamentos especiais referentes a sua montagem.

LOD 500: O elemento deste LOD é uma reproducdo de um objeto aferido em campo
com base no tamanho, forma, quantidade e orientacdo. Entretanto, por estar
relacionado a uma verificacdo e ndo a um indicativo de progressdo do nivel de
detalhamento da geometria do elemento, a especificacdo ndo é utilizada para definir

um objeto.

A figura 1 apresenta um elemento modelado com nivel de desenvolvimento (LOD) de

Figura 1 - Elemento paramétrico com LOD 100

-

Fonte: BIM Forum (2020)

A figura 2 apresenta um elemento modelado com nivel de desenvolvimento (LOD) de
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Figura 2 - Elemento paramétrico com LOD 300

Fonte: BIM Forum (2020)

A figura 3 apresenta um elemento modelado com nivel de desenvolvimento (LOD) de
350.

Figura 3 - Elemento paramétrico com LOD 350

Fonte: BIM Forum (2020)

A figura 4 apresenta um elemento modelado com nivel de desenvolvimento (LOD) de
400.
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Figura 4 - Elemento paramétrico com LOD 400

Fonte: BIM Forum (2020)

Com base nessa classificacdo e nas informacdes necessarias para a elaboracdo de cada
etapa do planejamento, sdo definidos os parametros necessarios para 0s elementos e realizada
sua categorizacdo dentro dos LODs. Assim, a modelagem seré construida de forma a atender
especificamente as demandas especificas de cada periodo, sem perda de tempo com
detalhamento excessivo ou o risco da falta de dados essenciais. A evolugdo da modelagem em
termos de nivel de desenvolvimento pode ser realizada de maneira progressiva ao longo do

tempo conforme demandarem os parametros dos entregaveis.

Destaca-se que para a definicdo consistente do nivel de desenvolvimento de cada item,
é imprescindivel que todas as partes interessadas nos projetos participem de forma ativa e haja
0 estabelecimento de um fluxo adequado de informacdes entre os participantes para que todas
as demandas sejam atendidas. Silva e Novaes (2008 apud BIGNOTO, 2019) afirmam que
durante desenvolvimento de uma obra, a qual engloba elaboracdo de projetos, de
planejamentos e a execucdo dos servicos, existem diversas varidveis, 0 que torna necessario
estabelecer a integracdo entre 0s membros responsaveis por cada etapa por meio de uma
coordenacdo adequada. Esta coordenacdo pode ser atribuida a um responsavel que deve

apresentar boa comunicagdo para com todas as areas.

Outro aspecto de alto impacto na implementacdo de planejamentos com apoio da
metodologia BIM ¢ a interoperabilidade entre os softwares utilizados para desenvolvimento
dos projetos, elaboracdo de cronogramas e acompanhamento da execucdo. Segundo a
Autodesk (2019), a interoperabilidade pode ser definida como a capacidade de trocar dados

entre diferentes softwares a partir de um método padrao.
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Segundo o BIM Handbook (2011), h& varias possibilidades, dentre as quais destacam-

S€:

e utilizacdo de formatos proprios dos softwares, como DWG e RVT;

e formatos abertos especificos para um segmento, como CIM Steel Information
Standards (C1S/2);

e Schemas neutros, como Industry Foundation Classes (IFC), BIM Collaboration
Format (BCF), Construction Operations Building Information Exchance (CObie) e
Green Building XML (gbXML).

A possibilidade de interacdo entre diversos softwares € de extrema relevancia, ja que
durante as diversas etapas da concep¢do e da construcdo sdo utilizados diversos programas
computacionais por profissionais distintos, os quais podem pertencerem a diferentes setores
da empresa ou até mesmo serem de diferentes organizacdes. Além disso, 0 processo de
realizacdo de qualquer obra requer uma constante integracdo e troca de informacdes entre

todas as areas, como projetos, orcamentos, planejamento, execucdo e acompanhamento.

A partir da adocdo destas premissas para a elaboragdo dos projetos, obtém-se insumos
valiosas para a construcdo de um planejamento mais preciso e de um acompanhamento mais

automatizado.

2.2 PLANEJAMENTO E CONTROLE DE OBRAS

Segundo Mattos (2010), o planejamento da obra é um dos principais aspectos do
gerenciamento, envolvendo diversos processos e atividades como orgamento, compras, gestao
de pessoas, comunicagdes. Logo, por possuir tantas variaveis, € nitido que o processo de
construcdo ira envolver um grande numero de informacdes, fato que demandard um método
consistente que permita transformar essas em planos e atividades tangiveis para realizagdo do

empreendimento.

Dentre os métodos existentes, os mais tradicionais adotam a técnica CPM, que
segundo Mattos (2010), utiliza diagramas que possibilitam estabelecer relacbes de
precedéncia entre as atividades e definir o caminho critico do planejamento. Mattos (2010)
também define o conceito de caminho critico como sendo a sequéncia de atividades, que se

sofrer qualquer atraso, ira transmiti-lo ao prazo final do projeto. O autor apresenta que esta



29

técnica tem como vantagem proporcionar facilidade de leitura e manuseio do encadeamento

l6gico das atividades.

Entretanto, embora apresente a caracteristica acima e esteja consolidada no cenario
atual da construcdo civil, planejamentos pautados na técnica CPM apresentam deficiéncias,
conforme sdo as abordadas por Vargas (2018), a ndo consideracédo de interferéncias entre as

tarefas, a incerteza na disponibilidade dos recursos e excesso de folgas.

Alinhado as incertezas geradas pelas deficiéncias do método CPM, sdo acrescidas as
problematicas de projetos elaborados de maneira tradicional, sem o acréscimo de informacoes
parametrizadas aos elementos modelados, como por exemplo, a incompatibilidades entre
projetos, necessidade de alteracbes durante a execucdo e comunicacdo ineficiente entre
projetistas, equipe de planejamento e equipe de execugdo. Estes fatores acarretam em
planejamentos incoerentes devido ao alto grau de incerteza e variabilidade das informagdes
adotadas nesta etapa e na visualizacdo precaria do sequenciamento construtivo do

empreendimento.

Um planejamento incoerente gera impactos altamente prejudicais em um

empreendimento, conforme aponta Mattos (2010, pg. 21),

Nesse contexto, o processo de planejamento e controle passa a cumprir papel
fundamental nas empresas, na medida que tem forte impacto no desempenho da
producdo. Estudos realizados no Brasil e no exterior comprovam esse fato,
indicando que deficiéncias no planejamento e no controle estdo entre as principais
causas de baixa produtividade do setor, de suas elevadas perdas e da baixa
qualidade de seus produtos.

Diante disso, torna-se necessario buscar alternativas visando aprimorar o processo de
planejamento de forma a permitir reduzir a variabilidade e incertezas das informac6es. Além
disso, é importante que tais técnicas envolvam todas as etapas do ciclo do empreendimento,

desde a elaboracdo dos projetos até a execugdo dos servicos.

Entretanto, independente das inovacbes a serem aplicadas, € indispensavel
compreender as fontes bésicas de informagdes para desenvolvimento e detalhamento do
planejamento a fim de compreender onde estdo 0s gargalos e qual é a melhor forma de

corrigi-los.

Inicialmente, é necessario dar enfoque para a listagem das atividades a serem
executadas no canteiro, tarefa que é realizada por meio da construcéo da estrutura analitica de
projeto (EAP). Segundo Sabino (2016), a EAP pode ser definida como uma ferramenta para a

visualizagdo gréfica do trabalho a ser realizado na construgdo, tendo relevancia por
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possibilitar compreender o0 sequenciamento correto das atividades e facilitar o

acompanhamento da execucao.

Devido a isso, pode-se perceber a importancia da construcdo da EAP, ja que essa sera
a base tanto para a estruturacdo dos planos necessarios para o atingimento dos objetivos da
obra como para a orcamentacdo e acompanhamento. Logo, serd um dos principais aspectos a
serem considerados na elaboracdo e adaptacdo dos projetos da edificacdo segundo a
metodologia BIM, a fim de possibilitar a construcdo de elementos paramétricos
correspondentes as atividades de construgdo a serem realizadas, de forma a permitir uma

integracdo completa.

Conforme apresenta Alvares (2019), em seu estudo de caso, é necessario alterar o
formato padrdo de EAP em certas situacgdes, por meio da subdivisdo das atividades, a fim de
que os elementos dos projetos apresentem a mesma ldgica de construgdo do canteiro de obras

e que as atividades presentes na EAP possam ser vinculadas a cada destes elementos.

Com base nos conceitos apresentados anteriormente e com objetivo de estruturar o
processo para implementacdo de novas ferramentas digitais para o monitoramento do
progresso da obra, é necessario que a EAP seja compativel com forma de monitoramento
visual adotada, por meio de hierarquizacéo e detalhnamento das atividades de forma que essas
sejam compativeis com o formato dos dados mensurados, conforme afirma Alvares (2019).

Para consolidar todas as informacdes coletadas anteriormente e obter um planejamento
visual e de facil comunicacdo, com a possibilidade de identificacdo de inconsisténcias, é
necessario contar com um modelo em BIM da edificacdo com um nivel de desenvolvimento
(LOD) que atenda todas as partes interessadas. Assim, conforme apresentado por Vargas
(2018), a implementacdo deste modelo permitira visualizar o plano de ataque da obra, analisar

o0 fluxo de trabalho por meio de simulagdes 4D e gerar indicadores de controle.

Com a adogdo das premissas apresentadas a partir da estruturagdo de processos
consistentes, é possivel elaborar um planejamento solido com informacGes assertivas para
tomada de decisdes e construcdo de planos de acdo. Isso possui grande relevancia para o
alcance de uma maior eficiéncia do planejamento e controle da producgdo (PCP), pois
conforme apresentado por Fernandes e Filho (2010), dentro dos conhecimentos necessarios
para executar as atividades do PCP, estdo os relacionados com produtos e atividades

pertencentes ao processo que sera controlado. Como exemplo, tem-se a estrutura do produto,
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a forma obtencdo dos componentes, estruturacdo da médo de obra e nivel de automacdo das
unidades produtivas.

Ap0s construir um planejamento sélido, pode-se seguir para etapa de monitoramento,
a qual serd abordada posteriormente com o estudo de novas ferramentas, as denominadas

ferramentas digitais.

2.3 SOFTWARES NECESSARIOS PARA A IMPLEMENTACAO DOS GEMEOS
VIRTUAIS

Barricelli et al (2019 apud GARCIA; BORGES; BRUZA; SANTOS; CORREA,
2022), conceituam gémeos virtuais como maquinas digitais que irdo representar um elemento
fisico inteligente e progressivo que permite monitorar e otimizar processos, realizar

simulag0es e prever falhas e defeitos antecipadamente.

Com o intuito de compreender os principios de funcionamento e principais
caracteristicas dos softwares requeridos para a estruturacdo e implementacdo dos gémeos
virtuais para acompanhamento do progresso de execucdo da obra por meio de ferramentas
digitais, buscou-se referéncias técnicas sobre softwares destinados a modelagem dos projetos
em BIM, construcdo do planejamento e processamento de imagens geradas pelas ferramentas

digitais (fotogrametria e escaneamento a laser).

2.3.1 Softwares de modelagem de projetos

Para entendimento dos processos relacionados a modelagem das diversas disciplinas
de projetos e a relacdo dos elementos presentes nesses com as atividades necessarias para
execucao dos servicos, o presente trabalho ird analisar o Software Revit, atualmente na versao
Revit 2023.

A Autodesk (2020), empresa responsavel pelo Software, o define como:

O Revit é uma plataforma de projeto e documentacdo que suporta projetos,
desenhos e tabelas necessarios para a Modelagem de Informacdo da Construcgéo
(BIM). A modelagem de informagdes de construcéo (Building Information Modeling
- BIM) oferece informacdes sobre projeto, 0 escopo, as quantidades e as fases do
projeto quando forem necessarias.
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A seguir, a figura 5 apresenta um exemplo de modelagem de projeto possibilitado pelo

Figura 5 - Modelagem BIM pelo software REVIT
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Fonte: Autodesk (2022).

2.3.2 Softwares para elaboracéo de planejamento

A fim de compreender as etapas necessarias para transcrigdo dos planos elaborados em
arquivos que permitam o facil entendimento, bem como integracdo com as demais etapas do
Planejamento e Controle da Produgdo, considerando também novas metodologias de

planejamento, o presente trabalho analisou o software NavisWorks Menage.

O NavisWorks Menage, segundo a Autodesk (2020), é um software destinado a
aprimorar a coordenacdo da modelagem de informacdo da construcdo (BIM, em inglés
Building Information Modeling) com a possibilidade de combinar, em um Unico modelo,
informagdes de projeto e construcdo, além de identificar e solucionar interferéncias antes da
construcdo iniciar. Com esta definicdo, pode-se concluir que o NavisWorks € uma ferramenta
que possibilita realizar simulacGes em 4D do cronograma de execucdo, além de servir como
base para comparacdo entre os quantitativos dos servicos executados frente ao planejado para
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cada etapa, funcdo essencial para a utilizacdo de ferramentas digitais destinadas a obtencdo de

dados referentes aos servigos executados.

A figura 6 apresenta um exemplo de visualizacdo do estagio da construcdo em uma

data especifica por meio de simulagdes 4D baseadas no cronograma estabelecido.

Figura 6 - Exemplo de simulacéo 4D do planejamento no software NavisWorks

Fonte: Autodesk (2022).

2.3.3 Software para processamento de imagens

O processamento das imagens obtidas durante 0 mapeamento, seja por fotogrametria

ou por varredura a laser, visa construir um modelo representativo dos elementos fisicos.

Para isso, é necessario conhecer softwares que realizem tal funcdo. No presente
estudo, para mapeamentos realizados por fotogrametria, sera analisado o software Agisoft

Metashape.

O Agisoft Metashape, segundo a Agisoft (2022), é um software que realiza
processamento fotogramétrico das imagens digitais, possibilitando a geracdo de dados
espaciais 3D. Estas informacgdes podem ser utilizadas em aplicativos GIS, documentacéo de
patriménio cultural e producdo de efeitos visuais, além de medicdes indiretas de objetos em

diversas escalas.
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A Modelismobh, empresa responsavel pela comercializacdo de Drones e softwares
relacionados ao mapeamento aéreo por fotogrametria, define o Agisoft Metashape como um
software destinado a fotogrametria com aplicabilidade na andlise de imagens obtidas via
drones para elaboracdo de modelos digitais cartograficos. Tais modelos digitais podem ser
nuvens de pontos, texturas em 3D, ortomosaicos georreferenciados, modelo digital de

elevacdo e medidas de area, distancias, volumes, dentre outros.

A figura 7 demonstra um exemplo de produto obtido com Agisoft Metashape.

Figura 7 - Exemplo de modelo obtido apds processamento de dados no software Agisoft Metashape

Fonte: Agisoft (2022)

J& para o levantamento de dados realizados por escaneamento a laser, o software
ReCap Pro sera avaliado. Segundo a Autodesk (2022), o ReCap Pro permite capturar modelos
do mundo real, com a possibilidade de obter uma nuvem de pontos apoiada por processo
BIM. A Autodesk (2022) também destaca uso do processo de varredura a laser juntamente

com o ReCap Pro para gerar modelos inteligentes.

A figura 8 demonstra um exemplo de produto obtido com ReCap Pro.
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Figura 8 - Exemplo de modelo obtido apds processamento de dados no software ReCap Pro
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Fonte: Autodesk (2022)

2.4  MODELO VIRTUAL DA CONSTRUCAO

O modelo virtual segundo Alizadehsakei e Yitmen (2016 apud ALVARES, 2019)
pode ser entendido como uma simulacdo da construcdo conforme planejada a partir da
vinculacdo das atividades presentes na Estrutura Analitica de Projeto (EAP) com os elementos
paramétricos de projetos desenvolvidos por meio da metodologia BIM (BIM 3D), gerando o
modelo BIM 4D.

Segundo Jongeling e Olofsson (2007 apud VARGAS, 2018), ao utilizar os modelos
4D juntamente com novas metodologias de planejamento, € possivel simular a obra antes de
acontecer, estabelecendo o fluxo de trabalho desejado. Isso pode ser observado no estudo de
Vargas (2018), no qual a utilizagdo do planejamento baseado nas zonas de trabalho com apoio
da metodologia BIM, por considerar a natureza parcialmente repetitiva das atividades
relacionadas a execucdo da obra, permite captar informacdes confiaveis e essenciais para uma

melhor tomada de decisdo com foco no alcance das metas.

A utilizacdo em conjuntos destas metodologias, além de possibilitar a visualizacdo do
planejamento definido, com analise e definicdo das melhores possibilidades de planos de
execucdo dos servigos, identificagdo de eventuais interferéncias espaciais e de melhor
sequenciamento das atividades conforme aborda Vargas (2020), permite, segundo
Alizadehsakei e Yitmen (2016 apud ALVARES, 2019), realizar a comparagio entre

elementos reais do canteiro com os elementos virtuais definidos em projetos.
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A comparacdo tem grande potencial nos processos de acompanhamento e controle da
producdo, com destaque para 0 monitoramento do avanco fisico da obra. Isso pode ser
observado no trabalho de Alvares (2019), no qual o monitoramento visual das atividades do
canteiro e do controle do progresso real da construcdo é realizado por meio do uso de
ferramentas digitais que permitem realizar um mapeamento 3D do canteiro de obras e dos
elementos ja executados para posterior comparacdo com as metas estabelecidas pelo
planejamento e estruturadas em um modelo virtual BIM 4D. Os conceitos referentes ao
processo de mapeamento 3D para reconstrucdo de elementos reais em um ambiente virtual

serdo abordados no decorrer do presente trabalho.

Para desenvolvimento do modelo virtual é necessario compreender a forma de
conexdo entre 0s insumos utilizados no processo, no caso 0 modelo BIM 3D e a estrutura do
planejamento. E essencial que seja possivel realizar a integracdo entre as informacdes, a partir
da vinculacdo de elementos e dados entre os arquivos. Para isso, é necessario atentar-se a
interoperabilidade entre os softwares adotados a fim de permitir a troca efetiva das

informacdes.

Segundo Aderle (2017), é possivel realizar a troca de informac6es de duas formas. A
primeira é realizada pela utilizacdo de softwares de um mesmo fornecedor, o que garante
maior grau de informacdo, ja a segunda ocorre por meio de arquivo que possibilitem o
compartilhamento entre softwares de fornecedores distintos por meio de formatos especificos,
como o IFC.

A figura 9 apresenta de forma concisa o impacto do tipo de formato de colaboracéo

adotado e o nivel de informacdo da estrutura.

Figura 9 - Relagdo entre o formato de colaboragéo e o nivel de informag&o da estrutura
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Fonte: EASTMAN (2014) apud ADERLE (2017).
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25  MODELO FiSICO DA CONSTRUCAO

Segundo Remindino, Alvares, Costa; Melo, (2018 apud ALVARES, 2019), o
mapeamento 3D de determinado local pode ser definido como a reconstrucdo digital
tridimensional da geometria, posicionamento e textura dos elementos do ambiente por meio

de dispositivos.

Os dispositivos disponiveis no contexto atual podem ser denominados ferramentas
digitais, podendo ser diferenciados pela técnica utilizada para a realizacdo do mapeamento e
as consequentes diferencas entre os produtos finais gerados. As principais técnicas

disponiveis atualmente sdo a fotogrametria digital e o escaneamento por varredura a laser.

Segundo Torres (2016), sistemas baseados em varredura a laser tem se funcionamento
possibilitado devido a um receptor GNSS, uma unidade de medida inercial, que posiciona e
orienta o sistema, e a unidade laser propriamente dita, que apresenta um dispositivo destinado
a emitir e receptar o laser, as quais fornecem medidas de distancias e angulos de varredura.
Remindino (2011, apud BEMIS, 2014) apresenta que 0s sensores presentes em dispositivos
com funcionamento fundamentado na técnica de varredura a laser utilizam sensores

imageadores ativos.

J& a fotogrametria digital, conforme a apontam Coelho e Brito (2007), pode ser
compreendida como a tecnologia utilizada para obter informacBes confiaveis de imagens
geradas por sensores. Os dados necessarios para realizacdo do processo de fotogrametria
digital e consequente do mapeamento 3D sdo obtidos por meio da utilizacdo de sensores
imaginadores passivos com a funcdo de realizar a captura de imagens, conforme apresentam
Remindino(2011, apud ALVARES, 2019) e Bemis (2014 apud ALVARES, 2019). Além
disso, Remindino (2011 apud COELHO; BRITO, 2007), complementa que a fotografia digital

também é baseada por formulagdes matemaética.

Independente da metodologia utilizada, ap6s tratamento adequado dos dados de
entradas, tem-se produtos denominados nuvem de pontos. Grotelaars (2015 apud ALVARES,
2019), define nuvem de pontos como um conjunto de pontos espacialmente distribuidos, onde
cada ponto apresenta um conjunto de coordenadas cartesianas e atributos de cor e textura, que

representam tridimensionalmente a superficie reconstruida.
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A partir dos dados obtidos, conforme apresentado por Lin, Han e Golpavard-Fard
(2015 apud ALVARES, 2019), é possivel representar digitalmente o estagio atual da

construcdo, obtendo um campo de visdo mais amplo e uma melhor documentacéo visual.

A figura 10 apresenta um modelo fisico sobreposto a um modelo virtual, 0 que permite

compreender o0 andamento das atividades.

Figura 10 - Modelo fisico destinado ao acompanhamento das atividades

Fonte: Alvares (2019)

Destaca-se que, conforme abordado nos trabalhos de Pierrot-Desleilligny, De Luca e
Remindino (2011 apud ALVARES, 2019) e Mccoy, Golpavard-Fard e Rigby (2014 apud
ALVARES, 2019) as imagens obtidas devem cobrir a area de interesse com nivel de
sobreposicdo adequado por meio de mais de duas imagens de um mesmo ponto e apresentar
qualidade e resolucdo suficientes. Além disso, o georreferenciamento é um fator de grande
importancia para que o modelo gerado apresente a precisdo almejada, ja que, conforme
apresentado por Bemis et al (2014 apud ALVARES 2019), a extracdo de dados sem escala

com o objetivo de gerar medigdes fica comprometida.
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Com um acervo adequado de imagens registradas, € possivel obter as nuvens de
pontos por meio do processamento dessas em softwares especificos para processamento de

imagens, como é relatado no trabalho de Alvares (2019).
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3 METODOLOGIA

Com o intuito de possibilitar uma construcdo sélida do conhecimento acerca do tema e
uma analise embasada sobre os potenciais resultados da aplicacdo das tecnologias abordadas
pelo presente trabalho no ambiente da construcdo civil, foi imprescindivel realizar estudos
acerca de conceitos das metodologias de gerenciamento, de modelagem de projetos e sobre
ferramentas digitais utilizadas para mapeamento 3D de areas com foco na mensuracdo do
progresso fisico da construgdo. Para esse proposito, o estudo busca a construcdo da

fundamentacéo tedrica por meio de pesquisas bibliograficas sobre o assunto em questao.

3.1 PESQUISA EXPLORATORIA BIBLIOGRAFICA

Para gerar 0s conhecimentos necessarios acerca do tema, possibilitar a compreenséao
das principais caracteristicas das ferramentas analisadas e o entendimento dos processos
necessarios, tanto em etapas anteriores a0 monitoramento, quanto para operacdo propriamente
dita dos equipamentos e processamentos dos dados, o presente estudo realizou uma pesquisa

exploratoria sobre o tema.

Segundo Gil (2002), a pesquisa exploratéria tem finalidade de gerar maior
familiaridade sobre o assunto, buscando tornar um problema mais claro ou construir
hipoteses. O autor ainda afirma que, apesar de apresentar uma estrutura flexivel, a pesquisa
exploratoria geralmente assume a forma de uma pesquisa bibliografica ou de um estudo de

Caso.

Como o propésito do presente trabalho é construir uma base sélida de conhecimentos
sobre o tema com 0 objetivo de servir de norte para a implementacdo futura de novas

ferramentas, optou-se por realizar uma pesquisa exploratéria bibliogréafica.

Gil (2002) define pesquisa bibliografica como um trabalho desenvolvido com base em
materiais ja elaborados, como por exemplo, livros e artigos cientificos. Além disso, o autor
relata que ha pesquisas desenvolvidas apenas com fontes bibliograficas, como trabalhos
referentes a analises de diversas posi¢des sobre o tema. Por fim, Gil (2002) que o processo de

desenvolvimento da pesquisa bibliografica envolve as seguintes etapas:

e escolha do tema;
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e levantamento bibliogréfico preliminar;

e formulacédo dos problemas;

e elaboracdo do plano provisorio de assunto;
e busca de fontes;

e leitura do material

e fichamentos;

e organizacdo logica do assunto;

e redacdo do texto.

Ao analisar as caracteristicas deste tipo de pesquisa, pode-se observar que 0 mesmo
apresenta o diferencial de possibilitar uma maior amplitude do fendmeno estudado. Segundo
Gil (2002), a pesquisa bibliografica permite uma maior cobertura de uma gama de fenémenos,
sem haver grandes dificuldades para obter determinadas informacdes. Este fato foi

determinante para a ado¢do do referido método no presente trabalho.

3.2 MATERIAIS ANALISADOS

Para o desenvolvimento da pesquisa exploratdria bibliografica, buscou-se referéncias
em dissertacdes de mestrado, artigos cientificos, trabalhos de concluséo de curso, periddicos e
livros. Ademais, foram analisadas informacdes presentes em paginas de organizacdes
relevantes. Destaca-se também que para compreender as peculiaridades e requisitos das
ferramentas digitais, foram estudados manuais e paginas de fabricantes dos equipamentos e

tecnologias disponiveis.

Os trabalhos cientificos analisados apresentaram como palavras-chave para a
realizacdo da busca, termos como BIM, monitoramento visual, mapeamento 3D, inovacGes no

setor da construcdo civil e produtividade na construgéo civil.

Com base na pesquisa realizada por meio das palavras-chave, foi possivel encontrar 33
referéncias sobre o tema, incluindo teses de mestrado, trabalhos de conclusdo de cursos,
artigos cientificos, livros, publicacdes de 6rgdos especializados e manuais de instru¢bes sobre
0s equipamentos analisados. Dentre os trabalhos encontrados, foram aproveitados um total 17

trabalhos.
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A partir dos trabalhos analisados, buscou-se compreender como a aplicagdo de novas
tecnologias que visam a otimizacdo dos processos de acompanhamento das atividades de
producdo em conjunto com a metodologia BIM podem aprimorar o planejamento e controle
da obra, além de permitir o entendimento das demais implicacdes que essas ferramentas e

equipamentos ocasionam as empresas, principalmente relacionadas aos processos de gestao.

Finalmente, por meio da analise das tecnologias e metodologias discutidas, tornou-se

viavel desenvolver uma conclusdo sobre o tema.
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4 ESTUDO SOBRE A IMPLEMENTACAO DAS FERRAMENTAS DIGITAIS

4.1 ESTRUTURACAO DO PLANEJAMENTO

A base para a implementacédo efetiva de novas tecnologias para controle da produgéo,
conforme j& abordado anteriormente, é a construcdo de um planejamento consistente apoiado
em metodologias que permitam uma facil integracdo com os dados obtidos na etapa de

acompanhamento e a realizacdo de andlises consistentes.

Para isso, a utilizacdo de modelos paramétricos elaborados por meio da metodologia
BIM para obtencdo de insumos para o planejamento apresenta grande potencial de beneficios
ao longo de todo o processo, como 0s observados no trabalho de Vargas (2018), onde
destacam-se a visualizagdo espacial de interferéncias, a reducdo de conflitos espaciais no
canteiro e a melhor utilizacdo do espaco fisico do canteiro. Além disso, segundo Eastman
(2008 apud VARGAS, 2018), por meio da aplicacdo do BIM, é possivel obter informactes
precisas sobre 0s recursos necessarios para cada atividade.

Segundo Eastman et al (2008 apud BIGNOTO, 2019) utilizar o BIM durante a
execucdo de projetos possibilita sincronizar projeto e planejamento, permitindo identificar
interferéncias entre os elementos, problemas oriundos dos projetos ou do canteiro de obras.
Com isso, pode-se reduzir os desperdicios associados.

Para permitir a conexdo entre as informacdes provenientes dos projetos com 0s
planejamentos construidos, Vargas (2018) apresenta que é necessario definir os parametros
necessarios dos entregaveis de cada etapa. Para nortear a definicdo de tais parametros, Vargas
(2018) aponta ser necessario considerar qual sera o uso dos entregaveis, 0s responsaveis pela
autoria do projeto, a data definida para entrega, o nivel de desenvolvimento dos elementos
paramétricos (LOD) e o formato de entrega, considerando o fator da interoperabilidade entre
softwares. Estes parametros permitem estabelecer um roteiro para coleta dos insumos
necessarios para a execucdo consistente do processo de planejamento e controle da producéo,

além de possibilitar o desenvolvimento de planejamento em 4D (BIM 4D).

Como grande beneficio da consideracao das necessidades de cada usuario dos modelos
em BIM, Vargas (2018) destaca a maior flexibilidade de saidas dos entregaveis e a
possibilidade realizar simulacbes 4D para definicdo das melhores alternativas de

planejamento.
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Para estabelecer o roteiro de forma eficiente, garantindo que informagdes essenciais
ndo sejam negligenciadas, bem como ndo ocorra detalhamentos excessivos, 0 presente

trabalho sugere a construcdo de Procedimentos Operacionais Padréo (POP’s).

A seguir, 0 presente trabalho apresenta, na figura 11, um modelo de procedimento
operacional padrdo com o objetivo de auxiliar no processo de definicdo dos pardmetros

necessarios para construir modelos BIM 4D:

Figura 11 - Procedimento operacional padrao para definicdo parametros necessarios para modelos BIM 4D

Convocar os responsaveis

Reunido para definir os
parametros de cada
entregavel

pelos setores de projeto,
orgamentagao,

Identificar qual é o
objetivo dos entregdveis

Delegar responsaveis
para produzir cada
entregavel

planejamento e execugdo

Acordar o nivel de
desenvolvimento (LOD)
da modelagem dos
projetos

Estipular as datas de
entrega dos arquivos
finais

Estabelecer o formato de
entrega dos arquivos

Estabelecer o formato de
entrega dos arquivos

Fonte: Autor

Ap0s estruturar o processo de definicdo dos parametros, para implementar de forma
efetiva planejamento em BIM 4D, é essencial escolher adequadamente os softwares utilizados
tanto para elaboracdo de projetos, como para a construcdo do planejamento, de forma a
atender os requisitos de todas as partes interessadas e evitar entraves durante o
compartilhamento de arquivos. No processo de escolha dos softwares, deve-se avaliar as
capacitacbes necessarias, 0s custos de aquisicdo de licencas dos programas e a
interoperabilidade de informagdes entre os softwares que serdo utilizados ao longo do

desenvolvimento e execugdo do empreendimento.

Para elaboragdo de projetos softwares em BIM que possibilitem a integracdo de dados
com a fase de planejamento, destaca-se o software REVIT. O software que apresenta como
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destaque a possibilidade de modelar projetos arquitetnicos, estruturais, elétricos e
hidrossanitarios. Além disso, apresenta a funcionalidade de integrar projetos de diversas
disciplinas, mesmo que produzidos em diversos softwares, em um Unico arquivo, como por
exemplo projetos elaborados no TQS, Eberick, QIBuilder. Isso é possivel por meio da troca

de arquivos via processos de interoperabilidade.

A seguir serdo analisadas caracteristicas e informacGes importantes sobre o software
REVIT, como por exemplo, custo de aquisicao das licengas, valores de cursos de capacitaces

e formatos de arquivos aceitos pelo programa.

A versdo atual do REVIT na data de elaboracdo do presente trabalho, REVIT 2023,
apresenta licencas que se diferenciam em relacdo tempo de duracdo. As licencas atuais
disponiveis sdo: licenca mensal, de 1 ano e de 3 anos. Os custos de cada uma dessas, segundo
a Autodesk (2022) sé&o apresentados na tabela a seguir:

Tabela 1 - Custos de Aquisi¢do do Revit 2023

Duragdo da Licenca

Custo em 3 anos (R$)

Custo ao ano (R$)

Custo ao més (R$)

3 anos
1 ano
Mensal

R$ 28.678,00
R$ 10.063,00
R$ 1.268,00

R$ 9.559,33
R$ 10,063,00
R$ 15.216,00

R$ 796,61
R$ 838,58
R$ 1.268,00

Fonte: Autodesk (2022).

No quesito interoperabilidade, o Revit trabalha com os seguintes formatos: Rvt, DWG,
DGN, ACIS (SAT), ONJ, Rhinoceros 3DM, Trmble SKP, STL, Formlt (AXM). Além disso,
0 programa trabalha com a exportagédo de arquivos no formato IFC.

Para que seja possivel aproveitar todos os beneficios da metodologia BIM, é essencial
capacitar os membros da equipe em relacdo a utilizacdo adequada dos recursos e ferramentas
dos programas de modelagem e ao fluxo de informagdes necessario para correta
implementacdo da metodologia. Isso pode ser realizado por meio de capacitagOes online, as
quais apresentam como vantagens, a ndo necessidade de destinar recursos monetarios com
deslocamento, a possibilidade de aprender conforme o ritmo de cada membro e a

disponibilidade de tirar eventuais dividas no momento da execu¢do de determinado projeto.

O presente trabalho pesquisou cursos de modelagem de projetos em REVIT
disponiveis na plataforma Implanta BIM. Dentre as possibilidades, foi encontrado um curso

gue aborda modelagem de projetos arquitetdnicos, elétricos, estruturais e hidrossanitario no
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valor de R$ 297,00. Este valor é considerado acessivel frente a necessidade de uma
modelagem adequada para a boa integracdo das informagOes presentes nos projetos com o

processo de planejamento e monitoramento.

Com as ferramentas adequadas disponiveis e equipes capacitadas para realizar 0s
projetos na metodologia BIM, sera possivel utilizar as informagdes presente nos projetos
durante a elaboracdo do planejamento. Para isso, é necessario alinhar os processos de
construcdo do planejamento com as informagfes contidas nos elementos paramétricos

presentes nos projetos e a utilizar softwares adequados para a construcdo do planejamento.

O processo de elaboracdo do planejamento também deve ser analisado a fim de
permitir a realizacdo de adequacbGes em sua estrutura de forma a possibilitar o uso das
informagdes extraidas nos projetos em sua totalidade. Logo, o estudo trard conceitos
importantes relativos ao planejamento e sua relacdo com os elementos de projetos baseados na

metodologia BIM.

Inicialmente € imprescindivel compreender a base de construcdo de um planejamento,
0s servicos a serem executados. Conforme apresentado por Mattos (2010), o roteiro do
planejamento se inicia com a identificacdo das atividades, ou seja, todos o0s servicos que
fazem parte da execucdo do projeto. Mattos (2010) também apresenta que € possivel
identificar essas atividades por niveis de acordo com sua logica hierarquica denominada EAP
(Estrutura Analitica de Projeto).

Apols ter todas as atividades necessérias para a execucdo da obra registradas e
organizadas em niveis de hierarquia, é necessario possuir os quantitativos de cada servico
para estimar os tempos de duracdo de cada tarefa. Com a implementacdo da metodologia BIM
para desenvolvimento de projetos apresentada anteriormente, € possivel obter os quantitativos

de forma facil e automatizada.

Entretanto, destaca-se que para isso, € necessario que as atividades listadas na EAP
apresentem niveis de informagdes compativeis com a forma de representacdo dos elementos
em projeto e com o método utilizado para obtencdo de dados na etapa de acompanhamento.
Alvares (2019) relata que para ser possivel realizar analises efetivas sobre o progresso fisico
dos servicos em andamento, a estrutura analitica de projeto (EAP) deve ter detalhamento e
hierarquizacdo compativel com a forma de execucdo dos servi¢cos, com a maneira que se

realizard a medicdo dos servicos realizados e adequada as caracteristicas dos elementos
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paramétricos contidos nos projetos. Assim, sera possivel vincular todas as atividades aos
elementos modelados e obter os respectivos quantitativos de forma automatizada.

Alvares (2019), complementa que o alinhamento entre essas etapas deve considerar
informagbes como camadas, alturas, espessuras, materiais utilizados e demais detalhes
construtivos que se mostrarem como relevantes. A autora afirma que isso € necessario para
permitir a mensuracdo de indicadores, ja que de nada adianta mensurar a metragem executada
de determinado servico em uma localidade especifica, se, pelo projeto, ndo for possivel obter

o referido parametro para fins de comparagéo.

Com relacdo as caracteristicas dos elementos paramétricos, é importante que o nivel
de desenvolvimento do projeto (LOD) esteja adequado. O atendimento deste requisito requer
a definicdo de pardmetros relativos ao enquadramento dos entregaveis nos LODs. Como é
necessario que cada elemento tenha um LOD especifico e o grau de detalhamento pode variar
de acordo com o0 uso ou parte interessada, uma estratégia interessante, segundo Vargas
(2018), ¢ a realizacdo da modelagem progressiva, com o refinamento do modelo ao longo do
tempo conforme novas demandas de informagfes sobre os elementos do projeto forem

surgindo.

A partir das consideragfes descritas acima, tem-se condi¢Oes para construir um
planejamento inicial que suportard a adocdo de novas tecnologias destinadas ao
acompanhamento do progresso dos servicos realizados. O presente trabalho, no topico
seguinte, ird analisar ferramentas digitais, que tem por objetivo proporcionar um processo de

obtencdo de dados automatizado e uma melhor visualizacdo dos resultados.

Assim como para softwares de modelagem, para o desenvolvimento do planejamento é
necessario conhecer o funcionamento e peculiaridades dos softwares empregados ao longo do

processo.

A demanda inicial requerida para os softwares de planejamento é capacidade de
descrever e sequenciar corretamente a estrutura analitica de projeto, seguido da
funcionalidade de vincular as atividades com os elementos dos projetos. Além do processo de
detalnamento e sequenciamento das atividades, um fator de extrema relevancia é a
possibilidade de importacdo dos projetos em BIM para criar simula¢fes destinadas a analises
e disseminacdo de informagdes, como também a importagdo das nuvens de pontos obtidas
com as ferramentas digitais para comparacdo entre os servicos executados e planejados em

cada etapa de execucao.
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Para o entendimento dos procedimentos relacionados a este processo, 0 presente
trabalho ir4 analisar os softwares disponiveis no mercado e suas principais caracteristicas.
Para estruturacdo do planejamento destaca-se o NavisWorks, que possibilita a desenvolver a

estrutura analitica de projeto (EAP) e obter o cronograma de execucao do projeto.

A utilizacdo correta no NavisWoks no processo possibilita ganhos na forma de anélise
mais efetivas dos planos estabelecidos, por meio da identificacdo de erros de sequenciamento,
interferéncias entre os servigos e melhora na gestdo visual das informagdes, uma vez que as
imagens e videos obtidos com as simulages em quatro dimensbes (4D) facilitardo a
compreensdo do que deve ser executado por cada equipe em cada local. As simulagdes em 4D
apresentam 3 dimensdes geométricas acrescidos do parametro tempo, que considera as

duracdes atribuidas as atividades da EAP.

Em seu trabalho, Alvares (2019) apresenta os beneficios da utilizacdo do software
NavisWorks na etapa de planejamento. Segundo a autora, o software possibilita carregar
simultaneamente a nuvem de pontos e a modelagem do planejamento em 4D, o que possibilita
automatizar mensuracdo da porcentagem de servicos concluidos frente ao planejado para cada
periodo. Além disso, o processo de andlise torna-se mais visual devido a possibilidade de
comparar 0 andamento da execucdo de cada elemento com o estabelecido em planejamento
por meio da codificacdo dos estagios de cada atividade (em andamento, atrasada e concluida)

por cores.

De forma idéntica ao realizado com o software destinado a modelagem, para o

NavisWorkss, serdo analisados os custos de aquisicao e valores de capacitacoes.

A versdo atual do software durante a realizacdo da pesquisa, NavisWorks Menage

2023, apresenta a disponibilidade de licenca vitalicia no valor de R$ 1.029,00.

No quesito interoperabilidade, o NavisWorks Menage trabalha com os seguintes
formatos: RVT, DXF, IFC, IPT, SKP e 3DM.

Ao analisar os formatos dos arquivos suportados pelos softwares apresentados, nota-se
h& compatibilidade, j& que o NavisWorks suporta arquivos RTV, arquivo nativo do Revit que
possibilita carregar todas as informagdes do modelo, além de trabalhar com o formato IFC,
assim como o REVIT. Logo, é possivel concluir que ha interoperabilidade entre tais e a
implementacdo em conjunto para realizacdo do Planejamento e Controle de Obras (PCP) ¢

viavel.
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A fim de permitir uma boa execucdo do processo do inicio ao fim, também é essencial
que a equipe responsavel por trabalhar com as fun¢bes do NavisWorks possua as habilidades
e ferramentas necessarias. Logo, promover treinamentos tanto sobre o software, quanto
referente ao processo de andlise é imprescindivel. Entdo, assim como para 0s treinamentos
destinados a modelagem dos projetos, pelas mesmas vantagens apresentadas, a busca por

cursos online demonstra-se como uma boa oportunidade.

Ao realizar a busca na plataforma Hotmart, identificou-se um treinamento que
apresenta tanto as ferramentas e noc¢Bes bésicas sobre o uso software, como por exemplo,
ferramentas de medicBes, de sele¢do e painéis de navegacdo, como também conhecimentos
especificos referentes a compatibilizacdo de projetos, resolucdo de interferéncias,
planejamento 4D extracdo de quantitativos. Para obter o treinamento, investimento necessario
é de RS 397,00.

A fim de elevar o conhecimento da equipe sobre a metodologia BIM e 0s processos
gue a constituem, capacitacdes complementares sobre coordenacdo do processo BIM,
abordando de forma mais global conceitos importantes da modelagem, planejamento 4D,
orcamento 5D, integracdo entre as dimensdes 3D, 4D e 5D e a compatibilizagdo em termos
gerais € de grande valia. Durante a pesquisa na plataforma Hotmart, foi encontrado um
treinamento que contempla todos os contelidos anteriormente citados pelo investimento de R$
997,00.

Com a equipe capacitada para executar os processos de forma adequada, torna-se
possivel executar os processos de planejamento e controle da producdo apresentados no

presente trabalho com a qualidade desejada.

Desta forma, é possivel estabelecer um processo de desenvolvimento do planejamento
que permita uma boa integracdo tanto com a fase de projeto, quanto com a de
acompanhamento da execucdo dos servigos. Entretanto, é necessario possuir métodos para
atualizar o planejamento de acordo com o andamento da construgdo e realizar anélises

visando identificar desvios na producgéo e implementar medidas corretivas.

Dentre os métodos para atualizar o planejamento, o presente trabalho ira focar o
estudo em ferramentas digitais para monitoramento fisico da construcdo, as quais tem por
objetivo facilitar a obtencdo de dados relativos aos servicos executados e em execucdo dentre

0 canteiro de obras.
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4.2 FERRAMENTAS DIGITAIS PARA MONITORAMENTO DO PROGRESSO FISICO
DA CONSTRUCAO

O monitoramento manual da produtividade dos servigos tem se tornado cada vez mais
indeficiente, j& que demanda um alto esforco e tempo empregados, apresenta alta
probabilidade erros de coleta de dados e risco a segurancga dos responsaveis pela medicdo em
certos momentos. Pereira (2019 apud SOUZA, 2020) destaca que o acesso a dados de
qualidade no canteiro de obras ainda é problema, principalmente ao grande intervalo de tempo
entre a execucgdo do item medido e a coleta de dados propriamente dita, erro humano durante
0 processo e a dificuldade de expressar informacdes especificas. J& Turkan (2012 apud
SOUZA, 2020) relata que o processo de coleta de dados atual apresenta demasiadamente

demorado.

Com o objetivo de automatizar o processo, além de possibilitar a comparagdo entre 0s
elementos construidos na obra frente ao concebido e planejado no modelo virtual, o presente
trabalho propde o estudo o uso de novas tecnologias, denominadas ferramentas digitais, no
canteiro de obras. Dentre as tecnologias possiveis, serdo analisados o mapeamento 3D por
fotogrametria com o apoio de Veiculos Aéreos nao Tripulados (VANT’s), mapeamento 3D de
baixa complexidade com utilizacdo de dispositivos movel e escaneamento a laser por

varredura eletronica.

O objetivo final da realizacdo de levantamentos de dados via mapeamento 3D,
segundo Alizadehsakeihia e Yitmen (2016 apud ALVARES, 2019), é a comparacdo entre
elementos reais existentes e elementos virtuais elaborados nos projetos, permitindo comparar

0 que de fato foi construido em relacdo ao estipulado para cada periodo.

Para atingir tal objetivo, conforme analisado no capitulo anterior, o processo de
mapeamento deve estar alinhado com as demais etapas do PCP de forma a evitar
inconsisténcias entre o detalhamento do planejamento e os elementos modelados nos projetos
em BIM, estabelecer um fluxo adequado de informacGes e permitir a sobreposicdo dos
modelos gerados pelo mapeamento 3D e pela modelagem dos projetos. Isso € essencial para
automatizar o processo de obtencdo dos dados, reduzir eventuais erros de coleta e possibilitar
uma comunicacdo eficiente do status de execucdo de cada atividade e dos proximos objetivos

para a equipe.
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Assim, no presente trabalho, serdo abordados pontos importantes para uma execucgao

eficiente do mapeamento.

Inicialmente, afim de gerar uma base de conhecimento para implementacdo das
tecnologias estudadas, serdo analisados os tipos de equipamentos disponiveis e seus
respectivos custos, 6rgdos e agéncias regulamentadoras referente as questfes de voo,
caracteristicas e funcionalidades dos modelos disponiveis, parametros requeridos para
planejamento e execucdo do levantamento de dados, cuidados necessarios para a utilizacéo
adequada e segura e processos necessarios para integrar os dados aqui obtidos com 0s

desenvolvidos nas etapas anteriores.

4.2.1 Mapeamento por Fotogrametria

Segundo a Autodesk (2022), a fotogrametria é a arte e a ciéncia de extrair informacao
3D de fotografias. O processo envolve tirar fotografias sobrepostas de um objeto, estrutura ou

espaco e converté-las em modelos digitais 2D ou 3D.

Os modelos sdo obtidos por meio de mapeamentos 3D. Como este é baseado no
processamento de imagens, as quais devem atender certos parametros, como por exemplo,
qualidade de resolucdo da fotografia e sobreposicdo de cenas entre as imagens, é necessario
compreender todos os equipamentos, softwares e procedimentos requeridos para a realizar o
processo com qualidade e avaliar os custos de implantacdo, os resultados esperados e

provaveis empecilhos que possam impedir seu aproveitamento.

A aplicacdo dessas ferramentas apresenta a vantagem de adaptar-se as caracteristicas
do ambiente dos canteiros de obra, como obras verticais com multiplos pavimento ou obras
longitudinais de grande extensdo. Conforme afirmam Neto, Caldeira e Faria (2021), é possivel
obter, com qualidade, dados assertivos de maneira segura por meio das imagens obtidas com

os drones, além de ampliar o alcance do monitoramento se comparado a métodos tradicionais.

4.2.1.1 Processos para implementacdo do mapeamento por fotogrametria

Com o alinhamento anteriormente apresentado executado de forma correta, parte-se

para uma etapa chave para a realizacdo do levantamento de dados, a captura de imagens que
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serdo a base para elaboragdo da nuvem de pontos. Entretanto, o processo ndo se baseia
simplesmente em tirar fotografias de forma aleatoria do local, sendo necessario obter certas
informacdes para elaborar o mapeamento 3D por fotogrametria do canteiro de obras. Nesta
etapa, conforme abordado no estudo de Alvares (2019) sdo necessarias as seguintes

atividades:

e Definir do protocolo de voo considerando o objetivo pretendido para as imagens,
condicdes fisicas do canteiro e atividades a serem mensuradas;

e Ajustar os parametros de voo;

e Ajustar o registro das imagens;

e Escolher da forma de controle do voo (voos automaticos ou manuais) considerando o0s
aplicativos necessarias para a operagao;

e Selecionar as fotos;

e Ajuste dos parametros de processamento das imagens para atingir o adequado nivel de
visualizagdo da nuvem de pontos;

e Estabelecer forma de compartilhamento dos produtos gerados.

Por fim, é fundamental realizar a sobreposicdo do modelo de nuvem de pontos gerado
via mapeamento 3D por fotogrametria ao modelo BIM 4D. Para isso, conforme apresentado
no Alvares (2019), a nuvem de pontos deve apresentar um nivel de visibilidade que permita
obter informacgdes visuais da superficie mapeada, juntamente com a diferenciacdo dos
elementos com clareza adequada para a realizacdo do comparativo entre o progresso real e o

progresso planejado.

A boa visibilidade e a diferenciacdo dos elementos séo obtidas por meio da defini¢cdo
da densidade da nuvem de pontos no programa de processamento de imagens, no qual, quanto
maior for a qualidade estipulada, maior serd a demanda por processamento do hardware
utilizado e maior o tempo para realizagdo. Logo, Alvares (2019) afirma ser imprescindivel
testar varias densidades de nuvens de pontos e definir aquela que melhor se adequa as
caracteristicas das obras executadas. Isso permitird que os modelos gerados representem
adequadamente a realidade da construcdo sem demandar tempo e gastos com processamento

desnecessarios.

A sobreposi¢do dos modelos, conforme apresentado no capitulo de estruturacdo do
planejamento, deve ser realizada no software utilizado previamente para elaboragdo do

modelo 4D. Devido a isso, a nuvem de pontos deve ser gerada em um arquivo com formato
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compativel para exportacdo aos softwares utilizados para desenvolvimento e andlise do

modelo 4D (modelo virtual).

A figura 12 apresenta um exemplo de sobreposicdo entre modelo fisico e virtual com
codificacdo para andlise do status dos servicos em andamento conforme os planos
estabelecidos.

Figura 12 — Exemplo de sobreposicéo entre 0 modelo fisico e o virtual para analise do status dos servigcos em
andamento

Fonte: Golpavar-Fard, Pefia-Mmora e Savarese (2015), apud Alvares (2019).

Ao realizar os procedimentos apresentados, obtém-se uma integracdo efetiva entre o
modelo virtual, construido a partir dos projetos e planejamentos, e o modelo fisico
representativo da situacdo real da construcdo, obtido por ferramentas digitais destinadas a
mensuracdo do progresso das atividades e controle da producéo,
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4.2.1.2 Equipamentos disponiveis para realizacdo do monitoramento

Para avaliar de forma mais precisa as variaveis relacionadas a implementacdo do
mapeamento 3D por fotogrametria com apoio de VANT’s, como investimentos e processos
relacionados a operacéo, inicialmente é necessario conhecer os tipos e as caracteristicas dos

equipamentos compativeis com o mapeamento aéreo.

A publicacdo da mappa (2021) lista modelos de drones compativeis para a realizacao
do mapeamento e 0s respectivos aplicativos necessarios para isso. Estas informacfes estdo

apresentadas no quadro a seguir:

Quadro 1 — Lista de veiculos aéreos ndo tripulados de veiculos aéreos ndo tripulados (VANT’s) compativeis com
mapeamento aéreo

TIPO DE VANT APLICATIVOS ASSOCIADOS

MAVIC AIR 25 DRONE HARMONY (APENAS ANDROID)

MAVIC AIR 2 DRONE HARMONY (APENAS ANDROID); LITCHI
(10S)

MAVIC AIR MINI 2 DRONE HARMONY (APENAS ANDROID); DRONE
LINK

MAVIC MINI SE DRONE HARMONY (APENAS ANDROID); LITCHI
(10S)

MAVIC MINI DRONE HARMONY; DRONE LINK

MAVIC 2 PRO DRONE HARMONY; DRONE LINK

MAVIC PRO DRONE HARMONY; DRONE LINK

PHANTOM 4 DRONE HARMONY; DRONE LINK

PHANTOM 4 PRO 1 DRONE HARMONY

PHANTOM 4 ADVANCED DRONE HARMONY; DRONE LINK

PHANTOM 4 PRO V2.0 DRONE HARMONY; DRONE LINK

PHANTOM 4 RTK COM SDK RC DRONE HARMONY

PHANTOM 3 ADVANCED DRONE HARMONY; DRONE LINK

PHANTOM 3 PROFESSIONAL DRONE HARMONY; DRONE LINK

PHANTOM 3 STANDARD DRONE HARMONY

PHANTOM 3 4K DRONE HARMONY

INSPIRE 1 (X3,X5,XT) PIX4DCAPTURE

INPIRE 2 (X4S,X5S) PIX4DCAPTURE

MAVIC 2 ENTERPRISE (DUAL) DRONE HARMONY

MATRICE 100 (X3,X5,XT) DRONE HARMONY

MATRICE 200 DRONE HARMONY

MATRICE 200 V2 SERIES DJI GROUND STATION PRO

MATRICE 210 DRONE HARMONY

MATRICE 210 RTK DRONE HARMONY; DRONE LINK

MATRICE 600 SKYDRONE

SPARK DRONE HARMONY

Fonte: mappa (2021)
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Os aplicativos apresentados no quadro a cima sdo utilizados em smartphones e tem
funcOes de realizar a captura de dados e o planejamento de voo. Esses sdo fundamentais para
0 processo, ja que com eles é possivel obter as imagens necessarias para a criacdo da nuvem

de pontos e transmiti-las para os softwares destinados ao processamento de dados.

A fim de elevar o conhecimento dos procedimentos a serem realizados durante o

mapeamento, serdo detalhadas caracteristicas do aplicativo Drone Harmony.

A plataforma Drone Harmony, segundo a fabricante de mesmo nome, apresenta as
seguintes possibilidades:

e Execucdo de todas as ac¢Oes da fase de planejamento do voo;
e Ajuste de cantos e bordas das cenas capturadas;

e Realizacdo de edicdes especificas em itens selecionadas.

Ja a PIX4D, responsavel pelo aplicativo PIX4Dcapture, relata que o aplicativo possuli

funcionalidades como:

e Definicdo do angulo da camera, sobreposicdo de imagens e velocidade de voo;
e Carregamento das imagens para o software Pix4D;

e Planejamento da missdo do mapeamento com ajuste do plano e parametros de voo do
drone.

4.2.1.3 Custos para aquisi¢ao dos equipamentos

Com base nos drones com compatibilidade para realizacdo do mapeamento, realizou-
se um levantamento de valores base para a aquisi¢cdo de diversos modelos. Isso tem por
objetivo auxiliar na mensuracdo do investimento necessario para implementar as melhorias
propostas pelo presente trabalho, bem como auxiliar em escolhas futuras referentes ao tipo de

equipamento a ser adotado.

Para isso, foram analisadas as empresas Modelismobh e Fly Pro que comercializam
VANT’s presentes no territdrio brasileiro. A tabela abaixo apresenta os valores de certos

modelos de equipamentos.
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Tabela 2 - Valores de VANT's compativeis com mapeamento aéreo

Modelo de VANT Valor

Drone DJI Mavic Min 2 Fly More Combo | R$ 7.740,00
Drone DJI Mavic 2 Air Fly More Combo R$ 11.790,00
Drone DJI Mavic Air 2S Fly More Combo | R$ 15.290,00
Drone DJI Phantom 4RTK R$ 43.792,05

Drone DJI Phantom 4RTK + D-RTK 2 Gnss Mobile | RS 72.351.42
Station + Tripé
Drone DJI Phantom 4 Multispectral RTK + D-RTK ~ R$ 91.602,07
2 Gnss Mobile Station + Tripé
Drone DJI Mavic 2 Enterprise Advanced | R$ 48,921,32

Fonte: Modelismobh e Fly Pro (2022)

Pode-se observar trés faixas bem distintas de valores entre os modelos: até R$
20.000,00, de R$ 20.000,00 a R$ 70.000,00 e valores maiores que R$ 70.000,00. Diante desta
diferenca expressiva e de grande impacto para escolha o modelo, torna-se necessario
investigar de forma aprofundada as diferencas técnicas, operacionais e de aplicacdo dos

modelos pertencentes a cada um dos trés grupos.

Por meio da andlise de manuais técnicos fornecidos pelos fabricantes, pode-se

caracterizar os modelos da seguinte forma:
Equipamentos com valores inferiores a R$ 20.000,00:

e Drone DJI Mavic Min 2 Fly More Combo:
o Peso: 249 gramas;
o Possibilidade de voo estacionario e voos em ambientes internos e externos;
o Imagens em 12 MP;
* Transmissdo maxima de 10 Km;
o Tempo maximo de voo de 31 minutos (em regides sem vento com velocidade
de 17 Km/h);
e Drone DJI Mavic 2 Air Fly More Combo
o Peso: 249 gramas;
o Possibilidade de voo estacionario e voos em ambientes internos e ao ar livre;
o Imagens em 48 MP;

o Transmissdao maxima de 10 Km;
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Tempo maximo de voo de 34 minutos (em regides sem vento com velocidade
de 18 Km/h

e Drone DJI Mavic Air 2S Fly More Combo:

o

©)

©)

Peso: 600 gramas;

Possibilidade de voo estacionario e voos em ambientes internos e externo;
Imagens em 20 MP;

Transmissao maxima de 12 Km;

Tempo méximo de voo de 30 minutos (em regiGes sem vento com velocidade
de 17 Km/h);

Tecnologia HDR permitindo maiores detalhe no realce de sombras gerando
imagens com maior profundidade;

Sensor de ambiente em quatro dimensdes, possibilitando que o dispositivo

evite obstaculos em ambientes complexos.

Equipamentos com valores de R$ 20.000,00 a R$ 70.000,00:

e Drone DJI Phantom 4RTK:

o

o

Peso: 1391 gramas;

Possibilidade de voo estacionério e voos em ambientes internos e ao ar livre;
Imagens em 20 MP;

Transmissao maxima de 7 Km;

Tempo méximo de voo de 30 minutos;

Acesso a aplicativos de outros fornecedores;

Sistema de posicionamento em nivel de centimetro, com fornecimento de
dados de posicionamento em tempo real; (fotogrametria, voo de waypoint,
reconhecimento de terreno), o que permite a otimizacdo do fluxo de trabalho;

Disponibilidade de aplicativo que permite diversos modos de planejamento.

e Drone DJI Mavic 2 Enterprise Advanced:

o

o

o

Peso: 909 g

Imagens em 48 MP;

Transmissdo maxima de 10 Km;

Precisdo de posicionamento centimétrica;

Tempo maximo de voo de 31 minutos (em regides sem vento com velocidade
de 25 Km/h);

Deteccdo de obstaculos omndirecional para maior seguranca de voo;
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Criacdo de até 240 waypoints para realizar missdes de inspecdo detalhadas e

automatizadas em ambientes complexos.

Equipamentos com valores superiores a R$ 70.000,00:

e Drone DJI Phantom 4RTK + D-RTK 2 Gnss Mobile Station + Tripé:

O

©)

©)

Peso: 1391 gramas;

Possibilidade de voo estacionario e voos em ambientes internos e ao ar livre;
Imagens em 20 MP;

Transmissdo maxima de 7 Km;

Tempo maximo de voo de 30 minutos;

Acesso a aplicativos de outros fornecedores;

Sistema de posicionamento em nivel de centimetro, com fornecimento de
dados de posicionamento em tempo real; (fotogrametria, voo de waypoint,
reconhecimento de terreno), o que permite a otimizacao do fluxo de trabalho;
Disponibilidade de aplicativo que permite diversos modos de planejamento.
Estacdo movel D-RTK 2 (receptor GNSS de alta precisdo), permitindo
correcOes diferenciais em tempo real com consequente geracdo de dados de

posicionamento centimétricos para maior precisdo relativa.

e Drone DJI Phantom 4 Multispectral RTK + D-RTK 2 Gnss Mobile Station + Tripé

o

o

o

Peso: 1487 g;

Possibilidade de voo estacionario e voos em ambientes internos e ao ar livre;
Arranjo de 5 cameras;

Precisdo em niveis de centimetros

Planejamento de voos e execu¢do de missGes automaticas;

Transmissdo maxima de 7 Km;

Tempo méximo de voo de 27 minutos;

Sensor solar espectral integrado que captura radiacdo solar, potencializando a
precisao e a consisténcia de dados ao longo dos diversos periodos do dia;
Estacdo movel D-RTK 2 (receptor GNSS de alta precisdo), permitindo
corregOes diferenciais em tempo real com consequente geracdo de dados de
posicionamento centimétricos para maior precisao relativa.

Foco em agricultura de preciséo e inspecdo ambiental.
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Ao analisar as caracteristicas e especificacfes técnicas dos dispositivos pertencentes a
cada faixa de valores, pode-se observar que os principais parametros a serem analisados para
a escolha do equipamento mais adequado para 0 mapeamento por fotogrametria sdo:
qualidade da imagem, tempo de voo, distdncia maxima para transmissdo de dados e sistemas

para posicionamento e planejamento de voo.

Dentre as carateristicas apresentadas, nota-se que o tempo de voo e a distancia maxima

para transmissdo de informacGes ndo apresentam diferencas significativas entre os modelos.

Todos dispositivos analisados possuem a possibilidade de realizar voos de
aproximadamente 25 a 30 minutos, periodo suficiente para mapear canteiros de obras de
portes tradicionais. Em relacdo a distancia maxima possivel para realizar a transmissdo de
dados, 0s equipamentos apresentam abrangéncia de 7 a 10 Km, o que torna viavel a utilizacao
desses modelos apresentados neste trabalho.

Apesar de haver uma alta variacdo entre as qualidades das imagens obtidas com cada
drone, de 12 Mp a 48 Mp, para fim de mapeamento por fotogrametria, no qual ha o
tratamento e processamento das imagens, com objetivo de monitorar o avanco fisico dos
elementos construidos sem um grande grau de detalhamento exigido, mesmo equipamentos

com imagens de 12 Mp tendem a atender os requisitos para realizacéo de tal objetivo.

Pode-se entdo concluir que as principais diferencas entre os dispositivos apresentados
estdo em sensores de posicionamento, deteccdo de obstaculos e planejamento e automatizagéo

de voos.

Assim, partindo do principio que o mapeamento por fotogrametria sera realizado em
construcdes de porte tradicionais, como edificios de multiplos pavimentos, para obtencdo de
quantitativos dos elementos ja executados, o uso de Drones com valores superiores a R$
70.000,00 mostra-se desnecessario em um primeiro momento, com exce¢do de situacBes

especiais, as quais requerem a realizacdo de estudos e analise mais aprofundadas.

Com relagdo as duas faixas de valores inferiores, de até R$ 20.000,00 e de R$
20.000,00 a R$ 70.000,00, a primeira apresenta grande potencial de utilizacdo, principalmente
nos casos de introducdo da tecnologia na realidade da empresa, uma vez que permitira o
mapeamento e coleta de informagdes com um investimento menor. Entretanto, para canteiros
de obras com peculiaridades, como por exemplo, muitos obstaculos que possam dificultar a

operacdo de voo, implementar equipamentos presentes na segunda faixa de valores pode ser
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demonstrar como viavel devido a presenca de sensores de posicionamento mais complexos e

precisos.

4.2.1.4 Procedimentos necessarios para a operacao dos equipamentos

Para realizagdo do mapeamento com apoio de VANTS, é necessario possuir o registro
legal de uso de Drone na Agéncia Nacional da Aviacdo Civil (ANAC, 2017), no
Departamento de Controle de Espaco Aéreo (DECEA, 2020) e na Agéncia Nacional de
telecomunicagdes (ANATEL 2020).

Os registros legais na ANAC e no DECEA, que podem ser realizados junto com a
compra do equipamento, apresentam grande importancia pois permitem o agendamento e
operacgdo de voos com seguranca e evitam problemas com multas, apreensdo do equipamento

e processos no campo administrativo, civil e penal.

Os valores para aquisicdo de ambos os registros, segundo a Modelismobh (2022), na
data de realizacdo do presente trabalho, sdo de R$ 222,22.

Sobre a operacdo propriamente dita do equipamento, sera analisado o manual de um
dos modelos citados anteriormente a fim de tornar mais palpavel todos os procedimentos

necessarios para executar voos com VANT’s de forma segura e eficiente.

O manual do usuéario do equipamento DJI Mini 2 (2020) foi analisado com o intuito de
se obter as premissas béasicas para boa operacdo do equipamento, os modos de funcionamento
disponiveis e cuidados a serem adotados tanto em relacdo ao Drone quanto com ambiente a

ser mapeado.

A figura 13 ilustra o drone tipo DJI Mini 2 e as principais caracteristicas do VANT.
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Figura 13 - llustracdo do drone DJI Mini 2

1. Estabilizador & camera 8. Antenas

2. Botao Liga/desliga 9. LED frontal

3. LEDs de nivel da bateria 10. Capa do compartimento da bateria

4. Sistema visual infarior 11. Entrada USB-C

5. Sistema de deteccao por infravermelho 12. Compartimento de cartao microSD

6. Motores 13. Indicador de status da asronave/botao
7. Halicas QuickTransfer

Fonte: DJI (2020).

Incialmente é necessario realizar o preparo da aeronave, sendo necessario seguir 0s

procedimentos descritos abaixo:

retirar o suporte das hélices;

remover o protetor do estabilizador da camera;

desdobrar os bracos dianteiros, traseiros e todas as hélices;
ativar as baterias de voo inteligente via carregador USB;
preparar controle remoto, parafusando os pinos de controle;

conectar dispositivo mével ao controle remoto.

No caso de primeira utilizacdo do drone é necessario, apos ligar a aeronave, realizar as

configuracdes iniciais pelo aplicativo DJI Fly.

Além do conhecimento dos procedimentos basicos para configuracdo da aeronave, é

importante compreender os modos de voo disponiveis, sendo eles: modo normal, modo

esportivo, modo cine e modo altitude, os quais séo apresentados com mais detalhes a seguir:

Modo normal: utiliza GPS e sistema visual inferior (em casos onde o sinal de GPS

esteja fraco) para localizacéo e estabilizac&o do dispositivo;
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e Modo esportivo: também utiliza GPS e sistema visual inferior, assim como no modo
normal, porém as respostas da aeronave sdo otimizadas para maior agilidade e
velocidade;

e Modo Cine: tem base nas caracteristicas do modo normal, diferenciando-se pela
velocidade (6m/s), possuindo maior estabilidade na captura de imagens;

e Modo atitude: é utilizado quando o sistema visual estiver indisponivel, o sinal do GPS
estiver fraco ou a bussola sofrer interferéncia. Nesta situacdo, o drone sofre alto
impacto do ambiente, como por exemplo, fortes ventos, e ndo pode se posicionar ou
frear de forma automatica. Destaca-se que, na referida situacéo, os riscos de voos sao

maiores.

Ao analisar as caracteristicas dos modos de voo disponiveis, nota-se que no modo
esportivo, pequenos movimentos no controle geram uma grande movimentagdo no percurso, 0
que em locais com muitos objetos, caso dos canteiros e obras, aumenta a probabilidade de
colisOes e acidentes. Portanto, tal modo ndo é o mais indicado para a captura de imagens para

realizacdo do mapeamento.

J& 0os modos normal e cine apresentam semelhancgas. Entretanto, por proporcionar
maior estabilidade durante o processo de captura de imagens, 0 modo cine torna-se 0 mais

indicado para o processo.

Em relacdo a operagdo de voo e captura de imagens, é possivel realizi-la com um

dispositivo movel conectado ou ndo ao controle remoto.

No caso de dispositivo mével ndo conectado ao controle remoto, o processo ocorre da

seguinte forma:

e Pressionar QuickTransfer;

e Verificar se o LED frontal incialmente piscard em azul lentamente, passando a pulsar
na cor azul posteriormente;

o Verificar se estéo habilitados o Bluetooh e Wi-Fi;

e Iniciar aplicativo DJI Fly;

e Selecionar opcéo conectar para possibilitar o acesso e downloads de arquivos.

Nas situacdes de dispositivo conectado ao controle remoto, sdo realizados os seguintes

passo:

e Verificar a conexao entre aeronave e o dispositivo via controle remoto;
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e Verificar que os motores ainda ndo tenham dado partida;
o Habilitar o bluetooh e Wi-Fi no dispositivo;

e Iniciar o aplicativo DJI Fly;

Outro ponto de extrema relevancia é o retorno da aeronave a base. Este retorno pode

ser realizado das seguintes formas:

e pelo aplicativo DJI Fly ou pelo bot&o do controle remoto (Smart RTH);

e de forma automatica em situacGes em que o nivel de bateria de voo inteligente nao
apresente energia suficiente (RTH de baixa bateria), onde a direcdo pode ser ajustada,
mas 0 pouso ndo pode ser interrompido;

e de forma automatica para o ponto de origem registrado quando o sinal do controle

remoto for perdido por mais de 11 segundos (RTH a prova de falhas).

A nocdo destes conceitos € fundamental para que o operador realize as configuragdes
necessarias para um retorno a base com seguranca e esteja preparado para situacdes de retorno

a base devido a baixa baterias.

Em relacéo a captura de imagens, fundamental para o mapeamento por fotogrametria,

é imprescindivel atentar-se para as seguintes etapas:

e Garantir que a bateria de voo inteligente possua carga suficiente;
e Realizar decolagem;

e Manter aeronave a menos de 2m;

e Selecionar o icone de modo de disparo no aplicativo;

e Verificar a ndo ocorréncia de obstaculos na area circundante;

e Selecionar o alvo pela visualizagdo da camera.

A fim de nortear a operacdo da aeronave, serdo apresentados os principais botbes de

comando do controle:

e Pino Acelerador: tem a funcdo de alterar a altitude da aeronave, com a intensidade do
deslocamento do pino refletindo a rapidez com que a altitude é alterada;

e Pino de guinada: possibilita controlar a orientacdo da aeronave por meio de giros
horizontais;

e Pino de Inclinagdo: permite com que a aeronave avance ou recue;

e Pino de rotacdo: permite com que a aeronave se desloque para a esquerda e direita;
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e Botdo de pouso: ativa 0 voo estacionario.

A seguir, serdo apresentadas praticas essenciais para realizagdo de um voo seguro com
coleta adequada de imagens para 0 mapeamento via fotogrametria. Dentre as melhore praticas

para a realizacdo do voo, destacam-se:

o N&o exceder a altura méxima de 500 m;

e Na&o operar o equipamento com chuva, neblina e ventos com velocidades superiores a
10 m/s;

e Evitar grandes estruturas em metal que podem afetar a precisdo da bussola;

e Manter equipamento 3 m acima da agua;

e Evitar areas com linhas de tensdo, subestacdes, torres de transmissdo e similares.

Por fim, é fundamental respeitar os limites de voo estabelecidos pelas organizacfes de
autorregulamentagcdo (Organizacdo Internacional de Aviacdo, Administracdo Federal de
Aviacdo e autoridades locais) e as zonas GEO (locais onde o Drone ndo tem permissdo para
voar sobre), como por exemplo, aeroportos, fronteiras entre paises, locais restritos e campos
de voos para aeronaves tripuladas. Estas areas estdo listadas no site oficial do aplicativo, e
quando o VANT se aproxima de uma dessas, um aviso é emitido pelo aplicativo e a aeronave

é impedida de voar

4.2.1.5 Software para processamento de imagens

Assim como realizado para os softwares de modelagem de projetos e elaboracdo de
planejamento, o presente estudo realizarda a analise das caracteristicas dos softwares
destinados ao processamento de imagens para elaboracdo de representacfes dos modelos
fisicos reais via nuvens de pontos. Os custos aqui mensurados também terdo papel importante

na analise dos investimentos totais necessarios para a implementacdo de gémeos virtuais.

O software para processamento de imagens analisado pelo presente trabalho foi o
Agisoft Metashape. As licencas atuais disponiveis sdo: Professional Edition — Licenga Node-
Locked, Professional Edition — Licenga Flutuante, Professional Edition — Licenca
Educacional Node-Locked e Professional Edition — Licenca Educacional Flutuante e

diferenciam-se em relacdo numero de cadastros permitidos em diferentes computadores e
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permissdo de uso em projetos comerciais. Os custos de cada uma dessas séo apresentados na

tabela a seguir:

Tabela 3 - Valores de VANT's compativeis com mapeamento aéreo

Duracédo da Licenca Detalhes Custo (R3)
Professional Edition - Possibilita o ativamento do programa em uma R$ 18.121,26
Licenca Node-Locked maéquina (pode ser transferida de uma maquina

para outra);

Permite utilizacdo projetos pagos e nao pagos;

Estdo inclusos 12 meses de suporte técnico.
Professional Edition - Possibilita instalagdo em quantos computadores R$ 36.242,51
Licenga Flutuante forem desejados;

Permite utilizacdo projetos pagos e ndo pagos;

Estdo inclusos 12 meses de suporte técnico.
Professional Edition - Possibilita o ativamento do programa em uma R$ 2.843,46
Licenca Educacional méquina (pode ser transferida de uma maquina
Node-Locked para outra);

Estas licengas estdo disponiveis para instituicdes

de ensino credenciadas, sendo o uso comercial do

software;

Estdo inclusos 12 meses de suporte técnico.
Professional Edition - Possibilita instalagdo em quantos computadores R$ 5.686,93

Licenca Educacional
Flutuante

forem desejados;

Estas licengas estdo disponiveis para instituicdes
de ensino credenciadas, sendo o uso comercial do
software;

Estdo inclusos 12 meses de suporte técnico.

Fonte: Modelismobh e Fly Pro (2022)

Com base na andlise dos valores e caracteristicas das licencas disponiveis para

utilizacdo do Agisoft Metashape, pode-se concluir que dentre as que permitem 0 uso

comercial, a licenca Professional Edition - Licenca Node-Locked apresenta-se como mais

adequada devido a um menor investimento inicial requerido. A limitacdo desta versdo, a

possibilidade de utilizar o programa em apenas um computador, ndo impactard tanto o

processo de implementacdo devido ao fato de que, inicialmente, a etapa de processamento de

dados pode ser destinada para apenas um membro da equipe.

4.2.1.6 Analise do processo

Com base nos pontos discutidos anteriormente, pode-se concluir que os principais

empecilhos ao bom desempenho do mapeamento por fotogrametria estdo relacionados a uma
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baixa compatibilidade dos produtos obtidos pelo mapeamento com as informacdes requeridas
para preenchimento dos indicadores de cada etapa do planejamento, ndo alinhamento com o
fluxo de informacbes ao longo das etapas do PCP, falta de preparacdo dos membros

responsaveis e limitacdes de voo devido a condi¢bes climaticas e legais.

A compatibilidade de dados entre as etapas de planejamento e monitoramento tende a
ser prejudicada por modelagem com grau de detalhamento inadequado dos elementos de
projeto e descri¢do das atividades a serem executadas sem uma vinculacdo com elementos dos
projetos. Para evitar isso, seguir 0s procedimentos apresentados no topico sobre a estruturacdo
do planejamento € essencial.

Outro ponto de extrema relevancia que pode ser prejudicial para obtencdo de bons
resultados com o mapeamento é a falta de um planejamento de voo e uma captura de imagens
ineficiente. Isso pode ocorrer devido tanto a inexperiéncia da equipe quanto a operagédo do
drone, como pelo pouco conhecimento dos parametros necessarios para a construcdo de uma

nuvem de pontos com qualidade adequada para 0 monitoramento.

A fim de contornar tal problematica, além da capacitacdo referente ao equipamento,
sugere-se a realizacdo de eventos teste em locais especificos, como por exemplo, areas que ja
foram medidas por meio dos métodos tradicionais, como trenas, de modo a permitir uma
analise da precisdo dos dados coletados via monitoramento por fotogrametria, e a criacdo de
mais de uma nuvem de pontos para realizar de analises referentes a qualidades dessas e definir

os melhores procedimentos para obtencao dos dados necessarios.

Os custos para implementacdo da tecnologia de monitoramento via fotogrametria com
apoio de drones, abrangendo desde as modificacfes necessarias na fase de planejamento,
novos softwares necessarios para criacdo de nuvem de pontos equipamento apresentam
valores razoaveis se comparados a outros custos da construcdo, principalmente ao considerar
a aplicabilidade da tecnologia em varios empreendimentos, fato que dilui o valor gasto por

obra e aumento o retorno obtido.

Vale destacar que o valor de investimento sofrera um acrescimo caso a organizagédo
ainda néo adote software BIM ao longo do processo. Entretanto, a adogéo de softwares para a
implementacdo da metodologia BIM se notabiliza por ser cada vez mais uma necessidade,
independente da implementacdo do mapeamento aéreo, devido as demandas atuais do

mercado da construgéo civil.
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Em relacdo os beneficios proporcionados pela adogdo desta tecnologia, pode-se
observar a automatizagcdo do processo de coleta de dados com a consequente reducdo de
tempo gasto durante o processo, 0 aumento da precisdo dos dados, a maior agilidade no
processo de analise de indicadores e a garantia de seguranca frente a acidentes. Isso é
possibilitado pelas caracteristicas fisicas e de operacdo dos aparelhos, que permitem boa
adaptacdo as caracteristicas do canteiro e caracteristicas dos produtos obtidos com o
levantamento, como por exemplo, a sobreposi¢cdo da nuvem de pontos sobre os modelos

virtuais.

Além da andlise em si, a sobreposicdo dos modelos também permitira a difusdo das
informacdes relativas a execucdo dos servicos, como comunicagdo de pendéncias e corregdes
necessarias para todas as equipes de forma clara, por meio de imagens das simulac@es 4D que

representem a relacdo entre o que foi planejado ao longo de um periodo e o de fato realizado.

Portanto, nota-se que a implementacdo fotogrametria com apoio de VANTS para
realizar mapeamento 3D tem grande potencial de gerar impactos positivos para o
gerenciamento da construcdo. Porém, fica claro que sem um planejamento sélido e

compativel, perde-se muito dos beneficios ofertados pela tecnologia em questao.

4.2.2 Mapeamento por Escaneamento a Laser

O mapeamento por varredura eletrbnica, segundo Tavares (2020), utiliza
equipamentos denominados do tipo LIiDAR (Ligth Detection And Rangung), que tem seu
funcionamento baseado na emissdo de feixes de luz com especificos aspectos e comprimentos
de ondas que partem do equipamento e se propagam em todas as dire¢des. 1sso ocorre no

plano horizontal a 360° e no plano vertical a 300° aproximadamente

Tavares (2020) relata que o funcionamento é realizado basicamente por trés principios
de funcionamento: Time of Flight (TOF), Diferencas de Fase e Time of Flight com apoio da
tecnologia WMD (Wave From Digitizer), a qual é uma tecnologia empregada pela empresa
Leica Geosystems. Tavares (2020) também apresenta as principais caracteristicas de cada

principio, as quais serdo citadas a seguir.

O funcionamento por Time of Flight € possibilitado por meio da presenca de um
transmissor e de um receptor, responsaveis respectivamente pela emissao e captura dos feixes

de luz que iréo colidir com o alvo desejado. Durante a realizagdo do processo, sdo registrados
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os tempos de emissédo e recepcao dos feixes, que servem de base para célculo da distancia, e 0
angulo entre o ponto emissor e 0 objeto em questdo. Estes dados serdo as fontes para gerar a

nuvem de pontos.

J& o principio baseado nas diferencas de fase funciona com o uso de ondas continuas
com intensidade de laser modulada por ondas sinusoidais ou sinal de onda quadrada.

Por fim, o funcionamento por Time of Flight com apoio da tecnologia WMD (Wave

From Digitizer) pode ser definido pela mescla das duas tecnologias descritas anteriormente.

O conhecimento das formas de funcionamento dos equipamentos de varredura a laser
é fundamental para a escolha do equipamento mais adequado para determinado objetivo.
Conforme apresentado por Tavares (2020), equipamentos baseados na tecnologia “Time of
Fligt” apresentam maior lentiddo, uma vez que um ciclo de medi¢do de um ponto sé ocorre
apos a finalizacdo do anterior. Ja aqueles dispositivos que utilizam o principio da diferenca de

fase, embora mais velozes, sofrem com limitagdes de alcance para as medicoes.

Logo, em um estudo para escolha do tipo de equipamento a ser adotado, além de
avalicdes referentes ao processo de operacdo e aos custos de aquisicdo e implementacéo, é
imprescindivel analisar as caracteristicas da edificacdo a ser construida e do seu canteiro de
obras. Na andlise do canteiro de obras, € importante considerar suas dimensdes e a forma
como o trabalho serd executado, visando identificar qual serd o maior limitador para a
execucdo processo, as distancias entre os objetos a serem medidos ou o tempo disponivel para

realizar as medigoes.

Apdbs compreendido os principios basicos da tecnologia, pode-se partir para a analise
dos potenciais aplicagdes na implementacdo na construcdo civil e os beneficios obtidos.
Segundo o relatério da The Boston Group (2016 apud TAVARES, 2020), a varredura a laser
tem potencial de aplicacdo em praticamente quase todas as fases do ciclo de execugdo de uma
construcdo. Conforme abordado no trabalho de Tavares (2020), essa tecnologia pode ser

utilizada nas seguintes aplicag0es:

e Levantamento de edificacdo historica para fins de restauro e preservagéo patrimonial;
e Levantamento de edificacdo para fins de atualizagdo do modelo para as-built;

e Levantamento de edificacdo existente para fins de execugédo de novas intervencdes;

e Levantamento de volume de terra de escavacgéo;

e Mapeamento de fachada para deteccdo de patologias na execucdo de revestimentos;
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e Mapeamento de planicidade em lajes de concreto moldado in loco;

e Controle de perda incorporada e desvios geométricos em fachada.

A figura 14 apresenta um exemplo de utilizacdo do escaneamento para a criagdo de
modelos digitais.

Figura 14 - Modelo digital obtido por meio de escaneamento a laser

Fonte: Gongalves (2020)

Com base nos pontos levantados, pode-se observar que além da aplicagdo de
equipamentos a laser para realizacdo mapeamento 3D com objetivo de monitor o avango
fisico das atividades presentes no canteiro de obras, a tecnologia aqui analisada apresenta
potenciais aplicacOes na elaboracdo de planejamento, no controle da qualidade do servico e na
identificacdo das causas de desvios de planejamento, principalmente relacionados a custos por

USO excessivo ou incorreto de materiais.

O estudo realizado por Oliveira, Santos e Lima (2020), demonstra que 0 escaneamento
a laser possibilita obter insumos para tomada de decisao referentes a:

e definicdo mais assertiva de quantitativos necessarios;
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e controle dimensional dos servicos executados;

¢ planejamento da disposi¢do dos equipamentos;

e estruturacdo do fluxo de pessoas e materiais;

e melhoria do layout do canteiro;

e identificagc@o de patologias e erros construtivos;

e identificacéo de interferéncias durante o processo de construcéo;

e definicdo do progresso fisico da edificagéo;

e aumento do tempo disponivel para realizacdo de analises com maior envolvimento da

equipe.

Dentre as aplicagOes descritas acima, pode-se destacar a aplicacdo do escaneamento
para verificacdo dos elementos presentes na fachada da edificacdo com objetivo analisar a
qualidade dos servicos. Isso permite identificar equivocos no processo construtivo e fornecer
insumos para a andlise das causas de tais probleméticas. Conforme abordado por Tavares
(2020), as melhorias de controle e acompanhamento geradas pelo escaneamento, como
identificacdo de desvios de prumo geram menos necessidade de uso de revestimentos. Com
isso, custos ndo estipulados sdo evitados, 0 que ajudar a preservar os lucros previstos e

possibilita a geracdo de recursos para adocao de inovagoes.

Com relacdo a utilizacdo da tecnologia para planejamento das acdes dentro do canteiro
de obras, pode-se citar o levantamento do volume de terra a ser movimentado. Conforme
abordado por Tavares (2020), o levantamento topografico realizado por equipamento de
escaneamento a laser gera um resultado mais completo do que o obtido por levantamento
topografico planimétrico, ja que o primeiro registra todos os pontos visiveis ao invés de
pontos discretos, como no segundo método. Outro diferencial do escaneamento é a
possibilidade de adicionar no modelo as condic¢des de entorno do terreno, como edificagdes e
vegetacdo existentes, o que permite construir uma base de dados mais completa para
elaboracdo de orcamentos mais precisos, bem como dimensionamento mais eficiente das
equipes e identificagdo dos principais cuidados a serem adotados para uma logistica eficiente

e segura.

A andlise dos exemplos anteriores mostra que dispositivos de escaneamento a laser
apresentam uma ampla gama de aplica¢fes além do uso para controle do avango fisico dos
servigos. Este fato merece essencial atencdo durante a escolha da tecnologia e andlise de

viabilidade, pois se a empresa estruturar procedimentos de modo a permitir uma
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implementacdo massiva da ferramenta ao longo de todo o processo de controle da producéo
(PCP), obtera além do aumento da efetividade do planejamento, reducgdo significativa de
custos com uso excessivo e inadequado de materiais devido a erros construtivos e

planejamentos equivocados.

Além da obtencdo dos beneficios listados acima, é possivel otimizar o processo de
coleta de dados, reduzindo assim, o esforco e custo do processo. O estudo realizado por
Oliveira, Santos e Lima (2020) apontou que o processo de levantamento de dados para
documentacdo do status atual da obra apresentou reducéo de 73% no tempo em relacdo aos
métodos tradicionais.

Em relacdo ao uso do escaneamento a laser destinado ao acompanhamento e controle
da execucgédo dos servicos, foco principal do presente trabalho, a varredura eletronica para
construcdo de um mapeamento 3D apresenta semelhangas e peculiaridades em relacdo aos

modelos produzidos por meio de fotogrametria.

Conforme j& descrito anteriormente, ambos geram modelos de nuvens de pontos, 0s
quais sdo obtidos por processamento de fotos, no caso da fotogrametria, e por emissdes e
captura de feixes de luz, no caso da varredura eletrdnica por escaneamento a laser. Destaca-se
também que ambos requerem softwares para processamento dos dados e exportacdo da nuvem

de pontos em arquivos compativeis com softwares BIM.

Como principal diferencial entre as tecnologias citadas, destaca-se o nivel de
detalhamento e de precisdo geométrica obtida com o levantamento, maior no processo de
escaneamento a laser, ponto imprescindivel para defini¢do da ferramenta digital que melhor
atente o0 objetivo do mapeamento. Tavares (2020), por meio de entrevista realizada com
Soilbelman, identificou que para situacdes que ndo demandam por alto grau de precisdo, o

processo de obtencdo de dados por fotogrametria supre de forma satisfatéria as demandas.

Assim como realizado para 0 mapeamento a laser baseado na fotogrametria, para o
processo de obtencdo de informagdes do canteiro de obra por escaneamento a laser, também
serdo analisados os custos de aquisicdo dos dispositivos, aplicativos e sistemas necessarios
para operacéo, o porte e peso dos aparelhos e o0 impacto destes fatores durante a operacéo e 0s
cuidados fundamentais que devem ser tomados pelos profissionais responsaveis pela

realizacdo do mapeamento.
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J& os processos especificos para utilizacdo de dispositivos de escaneamento serdo
discutidos no tdpico a seguir, com énfase nos principais requisitos para uma integracdo efetiva
dos novos procedimentos as demais rotinas de gerenciamento da producdo adotadas pela

empresa.

4.2.2.1 Processos para implementacdo do mapeamento por escaneamento a laser

Para que seja possivel aproveitar todos os beneficios dos dados obtidos com o
escaneamento a laser, € indispensavel compreender todos 0s procedimentos necessarios para a
realizacdo de um levantamento preciso. Tavares (2020) apresenta recomendacdes para o

processo de escaneamento, envolvendo as seguintes etapas:

e Definicdo de escopo;

e Estruturacdo do planejamento do processo de levantamento,
e Realizacdo do escaneamento propriamente dito,

e Tratamento dos dados obtidos;

¢ Vinculacdo ao modelo BIM para realizagdo das analises.

Na defini¢do do escopo serdo delimitados os objetivos a serem atingidos, bem como o
compartilhamento destes com todos os profissionais envolvidos. Além disso, deve-se analisar
0 ambiente que sera mapeado com a identificacdo de interferéncias que possam prejudicar 0s
resultados. Por fim, é essencial realizar a verificacdo de compatibilidade entre formatos de
arquivos das nuvens de ponto e aqueles aceitos pelos softwares de modelagem e gestdo de

projetos em BIM.

Na etapa de planejamento é necessario estabelecer o trajeto que sera percorrido a fim
de abranger todas as regides que devem ser escaneadas segundo 0 escopo anteriormente
definido, com obtencdo de fotos que permitam um percentual adequado de sobreposicao das
cenas, além da distancia minima de escaneamento requerida para o equipamento escolhido.
Outro ponto que requer atencdo e o preparo das superficies que refletem a luz de modo a

possibilitar o escaneamento dessas sem erros.

Na realizagdo do escaneamento propriamente dito, deve-se atentar para regides com
acumulo de &gua nos locais que serdo escaneados, uma vez que isso impedird o processo, e

limitar o acesso de pessoas ou prever a utilizacdo de recursos que permitam a eliminacédo de
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capturas dos movimentos dessas nas fotografias, como por exemplo o processo de
escaneamento em “dois passos”. Destaca-se que locais com vibragdes e acOes de ventos

intensos devem ser evitados pois tendem a acarretar em maiores erros nos dados obtidos.

Conforme citado anteriormente, também € necessario avaliar o tempo requerido para o
processo de escaneamento, o qual ira variar de acordo com o equipamento adotado. Isso é
relevante pois pode ser necessario suspender temporariamente certas atividades para
realizacdo da coleta de dados e, caso o tempo de processamento seja muito elevado, pode
haver conflitos entre as atividades realizados e o processo de levantamento, com ocorréncia

de interrupcdes e até mesmo acidentes.

Com o processo de levantamento de dados finalizados, é preciso tratar 0s insumos
obtidos em softwares especificos para que seja possivel obter os produtos desejados.
Inicialmente, é necessario realizar o carregamento das fotografias para o computador. Apos, é
procedido o registro das cenas escaneadas a fim de gerar uma nuvem de pontos unificada, seja
de forma manual ou automatica, com a subdivisdo da nuvem de forma adequada a estrutura de

planejamento e controle (por pavimento, blocos, etc.).

Segundo Oliveira, Santos e Lima (2020), para gerar uma nuvem de pontos via

escaneamento a laser € necessario:

e Planejar as cenas de varredura a partir da divisdo da obra em locais com base no
alcance do equipamento e na localizacdo dos pontos de ligacédo entre as cenas;
e Digitalizar as cenas;

e Realizar o processamento dos dados.

A figura 15 exemplifica um modelo simplificado do planejamento do posicionamento

realizado para utilizar o equipamento de escaneamento.

Figura 15 - Modelo simplificado de planejamento para realizacdo do escanemento a laser
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Fonte: Tavares (2020)

Além disso, é essencial ajustar as coordenadas da nuvem de pontos com aquelas
presentes nos projetos desenvolvidos em BIM e verificar a precisdo da nuvem de pontos por
meio da comparacdo entre as dimensdes reais dos objetos (obtidas por meio de medi¢es com
uso de trenas, estacOes totais, etc.) e os valores registrados via levantamento por

escaneamento.

Por fim, chega-se ao processo final de vincular o produto gerado no levantamento com
0s modelos 3D gerados em BIM, no qual o primeiro passo € a conferéncia da compatibilidade

entre as coordenadas do modelo virtual em BIM com as da nuvem de pontos.

A fim de garantir que todas as etapas do mapeamento por escaneamento a laser sejam
realizadas de forma correta, Oliveira, Santos e Lima (2020) destacam ser imprescindivel
treinar a equipe para utilizar o equipamento, uma vez que este possui uso especifico, bem
como capacitar os responsaveis pela elaboracdo da nuvem de pontos para que seja possivel

aproveitar todo seu potencial.

A partir disso, serd possivel obter dados precisos e iniciar 0 processo mensuracdo do

progresso fisico da construcdo e analise dos resultados. Para facilitar a analise, é possivel
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manipular a forma de visualizagdo do modelo gerado, com alteragdes das vistas e planos de
corte de forma semelhante ao realizado durante a modelagem de projetos em softwares BIM.

Oliveira, Santos e Lima (2020) concluem que a implementacéo da tecnologia fornece
bom suporte para a tomada de decisédo referente a escolha das melhores alternativas
construtivas, controle do avanco fisico e da qualidade da obra. Além disso, apresentam que o
uso em conjunto com a metodologia BIM tem o potencial de disseminar o processo de

implementacdo do monitoramento via escaneamento a laser.

A seguir serdo abortados 0s equipamentos necessarios para executar 0 processo, com
levantamento dos custos envolvidos e beneficios esperados, de forma a possibilitar a analise
do potencial de implementacdo da tecnologia, identificacdo dos perfis de empresas e tipos
empreendimento mais compativeis com a tecnologia, além da comparacéo entre as vantagens
e desvantagens das tecnologias de mapeamento 3D para acompanhamento do progresso fisico

de obras apresentadas no presente trabalho.

4.2.2.2 Equipamentos disponiveis para a realizacdo do monitoramento

A fim de entender com maior grau de detalhamento as caracteristicas de
funcionamento e custos relacionados a aplicacdo da tecnologia de mapeamento por
escaneamento a laser, o presente trabalho buscou informacdes sobre o modelo de “Laser
Scanner” BLK 360.

Segundo a GeoSurvey Tecnologias (2022), distribuidora do produto, o equipamento
permite a captura de imagens panordmicas com possibilidade de sobreposicdo dessas para
elaboracdo de nuvem de pontos de alta precisdo. O equipamento funciona em conjunto com o

aplicativo ReCap Pro e um tablet.

4.2.2.3 Custos para aquisicao dos equipamentos

No periodo da realizacdo do estudo, o valor requirido para aquisi¢cdo do modelo
apresentado, segundo a GeoSurvey Tecnologias, é de R$ 221.000,00.
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4.2.2.4 Procedimentos necessarios para a operagdo dos equipamentos

De acordo com a GeoSurvey Tecnologias (2022) a integracao entre o equipamento de
escaneamento e o tablet ocorre via o aplicativo ReCap Pro, o qual registra os dados, filtra e os
transmite para o tablet. Além disso, o aplicativo permite transferéncia de dados no formato de
nuvem de pontos para softwares CAD, BIM e de realidade aumentada (VR).

Dentre as especificagdes técnicas do equipamento destacam-se:

e Pesode1Kg;

e Tempo para digitalizagcdo em torno de 3 minutos;
e Geracdo de imagens esféricas com 150 MP;

e Capacidade de armazenamento interna de 32 GB;

e 360.000 pontos de escaneamento por segundo.

A figura 16 apresenta uma representacdo do equipamento e de seus componentes.

Figura 16 - Representacdo do equipamento de escaneamento a laser modelo BLK 360
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c Estacao de carregamento
GKL312

d Fonte de alimentacao CA/CC
GEV192-9 para GKL312

e Bolsa de transporte do
BLK360

f  Adaptador de tripe BLK360
Tripe

Fonte: Leica Geosystems AG (2021)
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A fim de aprimorar os conhecimentos sobre as funcionalidades do equipamento, bem
como nortear a utilizacdo adequada da ferramenta para a obtencdo de bons resultados, serd

analisado o manual de instrucdes do “Laser Scanner” BLK 360.

Inicialmente é importante ter o conhecimento sobre os tipos de mensagens de aviso
presentes no aparelho e quais cuidados cada uma delas requer. As mensagens sdo codificadas

por cores e apresentam 0s seguintes grupos:

e Perigo (vermelho) - indica perigo iminente que representa risco de lesdes graves e
até mesmo possibilidade de morte;

e Atencédo (laranja) > situacdo potencialmente perigosa que representa risco de lesdes
graves e até morte;

e Cuidado (amarelo) - situacdo potencialmente perigosa que representa risco de leses
pequenas ou moderadas;

e Aviso (azul) > indicagdo de uso ndo premeditado com possibilidade de danos
materiais, financeiros e ao meio ambiente;

e Demais mensagens: podem surgir mensagens com informacdes relevantes sobre a

forma correta e eficiente de utilizagdo do equipamento.

Com relacdo as funcionalidades dos equipamentos, pode-se destacar a medicdo de
angulos horizontais e verticais, distancias, captura e gravacdo de imagens, registro das

medicdes, além de intercdmbio de dados com dispositivos moveis.

Destaca-se que o uso do aparelho ndo é indicado para ambientes agressivos ou
explosivos. Deve-se também atentar-se para areas proximas de instalacGes elétricas, tomando
precaucbes, como contar com especialistas em seguranca e contatar as autoridades

responsaveis antes da execuc¢ao do trabalho.
Como exemplo de situagdes de riscos que demandam atencéo podem-se citar:

e acidentes com obstaculos, escavagdes ou transito devido a perda de atencdo do
usuario;

o falhas de seguranca em locais com transito, instalagdes industriais e em construcao;

e exposicdo das baterias a alto estresse mecénico, altas temperaturas ou imersdo em
fluidos, fatores que podem ocasionar incéndios e explosoes;

e contato dos terminais da bateria, com potencial chance de curto-circuito e incéndios;

e (Queda de raios, ndo sendo recomendado a utilizagdo na presenca de tempestade;
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e acidentes devido a realizagdo de reparos por pessoas nao capacitados;

e ocorréncia de choques elétricos devido a utilizacdo em locais extremamente imidos.

Embora representem riscos de menor impacto, cuidados com 0 manuseio e
movimentacdo do equipamento sdo essenciais a fim de evitar lesdes nos operadores e
danificacdes no aparelho. Além dos fatores ja explicitados, o armazenamento e a modificacédo

inadequados podem ocasionar medi¢des incorretas.

Ao realizar uma andlise mais aprofundada sobre o modo de operagdo, o “Laser
BLK360” apresenta um laser incorporado que produz um feixe invisivel. Este laser ¢
enquadrado na classe 1, segundo a IEC 60825 (2014-05), sendo assim, ndo requer capa de

protecdo contra o laser, 6culos de protecédo e placas de alerta para as areas de utilizagéo.

Durante o processo de obtencdo de dados, é imprescindivel atentar-se para o estado do
dispositivo, no qual, por meio do LED, é possivel identificar se o laser esta ligado, gravando
as informacbes ou em processo de desligamento. Ademais, é permitido identificar a
capacidade da bateria e o status de atualiza¢do do firmware.

A fim de permitir a correta utilizacdo das tecnologias, com a obtengdo de bons
resultados e a garantia da seguranca de todos os envolvidos, é essencial conhecer o passo a
passo da operacdo dos equipamentos. Ao analisar o manual do BLK 360, identificou-se que

0s procedimentos sdo 0s seguintes:

e Instalacdo do suporte:
o Realizar instalacio no suporte ou tripé adequado, buscando um
posicionamento que garanta uma postura confortavel para o trabalho;
o Evitar exposicdo do instrumento a luz solar direta e temperaturas variaveis ao
redor desse.
e Instalagdo do BLK 360:
o Abrir a cobertura do BLK 360 e colocar o dispositivo na placa inferior, a qual
deve ter sido girada em 180°;
e Definicdo da utilizagdo do equipamento de forma independente ou associada a outro
dispositivo:
o Para uso independente, o LED deve apresentar a coloragdo verde de forma
continua, com transmissao dos dados iniciando quando houver conexdo a um
dispositivo. Destaca-se que 0 BLK n&o deve ser tocado nem movido durante o

processo de gravacao;
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o Quando houver associagdo de um dispositivo além do BLK 360, deve ser
realizada a conexdo via Wi-Fi, com posterior inser¢cdo da senha presente na
etiqueta do compartimento da bateria. Apds isso, o aplicativo dever ser
iniciado para finalizacdo da conexdo com o instrumento.

e Execucédo do Escaneamento

o Avaliar condi¢cbes ambientais e realizar acbes corretivas e mitigadoras
necessarias:

o Em superficies desfavoraveis como superficies altamente refletivas (metal
polido), absorvente (preto) ou translucidas (vidro) € possivel realizar pintura,
pulverizacdo ou colocacdo de adesivos em tais superficies;

o Evitar condi¢bes climaticas desfavoraveis, como por exemplo, chuvas,
nevoeiro ou presenca de iluminacdo direta do sol, uma vez que prejudicam a
qualidade e precisao do escaneamento;

o Evitar mudancas brusca de temperatura entre os ambientes.

o Néo deixar poeira, residuos ou impressdes digitais no vidro de protegcdo do
espelho rotativo a fim de ndo ocasionar falta de pontos no escaneamento.

o Atenta-se para o campo de visdo do laser:

= Campo de visao vertical: 300°;
= Campo de visao horizontal: 360°.
e Transferéncia de dados:
o A transmissdo pode ser realizada tanto para um tablet, como para um

computador.

4.2.2.5 Software para processamento de imagens

Assim como realizado para os softwares de modelagem de projetos, elaboracdo do
planejamento e processamento de imagens para elaboracdo de representacbes dos modelos
fisicos reais via nuvens de pontos com base em dados obtidos pela fotogrametria, o estudo
analisara o software ReCap Pro para processamento de dados obtidos por escaneamento a
laser. Os custos aqui mensurados também terdo papel importante na analise dos
investimentos, bem como para comparar os valores requeridos para cada ferramenta

apresentada neste estudo.
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A verséo do ReCap Pro apresenta licengas que se diferenciam em relagéo tempo de
duracdo. As licengas atuais disponiveis sdo: licenga mensal, de 1 ano e de 3 anos. Os custos

de cada uma dessas sdo apresentados na tabela a seguir:

Tabela 3 - Custos de aquisi¢do do software ReCap Pro

Duracdo da Licenca Custo em 3 anos (R$) Custo ao ano (R3) Custo ao més (R$)
3 anos R$ 4.257,00 R$ 1,419,00 R$ 118,25
1ano R$ 4.467,00 R$ 1.489,00 R$ 124,08
Mensal R$ 6.444,00 R$ 2.148,00 R$ 179,00

Fonte: Autodesk (2022)

Com base na analise dos valores e caracteristicas das licencas disponiveis para
utilizacdo do ReCap Pro, conclui-se que a licenca com duracdo de 3 anos € a mais vantajosa
economicamente, além de garantir a utilizacdo da ferramenta por um periodo consideravel de
tempo, o qual é compativel com o periodo de execucdo padrdo da maioria dos

empreendimentos.

Além disso, a comparar o custo requerido para o ReCap Pro frente ao Agisoft
Metashape fica nitido que o primeiro requer um investimento bem menor, fato que auxilia na
implementacdo da tecnologia de escaneamento a laser, ja que o dispositivo principal demanda
um alto investimento e reduzir custos com as ferramentas complementares permite acumular

recursos para a compra do equipamento.

Vale destacar que a licenca do Agisoft Metshape é definitiva, logo para um periodo de
utilizacdo maior que 12 anos, o Agisoft Metshape torna-se mais econdmico. Porém, como
trata-se da implementacdo de uma nova ferramenta, a qual requer validacdo dentro da rotina
de cada empresa, € prudente pensar em prazos menores para avaliar a efetividade da
tecnologia adotada, para posteriormente adquirir de licencas de softwares para periodos mais

longos de tempo.

4.2.2.6 Andlise do processo

Ao analisar as caracteristicas do processo de implementacdo da tecnologia de

escaneamento a laser por varredura eletrbnica e comparar com 0s pontos apresentados
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referentes a tecnologias pautadas na fotogrametria para realizacdo de mapeamentos 3D, nota-
se que ambas apresentam similaridades. Entretanto, h4 pontos que as diferenciam, os quais

apresentam alto impacto na definicdo do equipamento a ser implementado para cada situagéo.

Sobre o processo de operacdo, 0 escaneamento por varredura eletronica apresenta
requisitos para obtengdo de bons resultados semelhantes a fotogrametria, destacando-se a
necessidade de um bom planejamento referente aos locais onde irdo ocorrer captura das cenas
que servirdo de insumo para elaboracdo da nuvem de pontos. A capacitacdo da equipe para
operar 0 equipamento e manipular os dados resultantes, assim como no mapeamento por
fotogrametria, é essencial gerar um fluxo continuo de informacdes e garantir a qualidade dos
dados obtidos.

Entretanto, destaca-se que o plano para captura dos dados é diferente devido as
peculiaridades de cada ferramenta, como exemplo, no escaneamento a laser, onde é necessario
identificar superficies que refletem a luz e prepara-las adequadamente de acordo com o
material para que ndo ocorram erros durante as medicGes, além de considerar o tempo de
captura e processamento das cenas de cada equipamento, para que esse nao seja
demasiadamente longo a ponto de provocar a interrupcées de servicos no local.

Outra diferenca é em relacdo aos empecilhos que podem atrapalhar a execugdo dos
levantamentos, com reducdo da qualidade dos dados ou interrup¢do do processo devido a
ocorréncia de vibracfes, movimentacdes de pessoas, presenca de agua sobre os elementos e
condicdes climaticas adversas. Destaca-se também a possibilidade de riscos associados a
utilizacdo e transporte do equipamento em situacdes como trabalho em altura, locais préximos

a maquinarios pesados e a presenca de desniveis.

Com relacdo aos pontos fortes da ferramenta, assim como 0 mapeamento por
fotogrametria, o escaneamento a laser também proporciona a redu¢do no tempo necessario

para coleta de dados e um aumento da precisao das informacdes

Como diferencias positivos do monitoramento por escaneamento a laser, pode-se
destacar a maior precisdo e grau de detalhamento dos dados, fato que amplia 0 campo de
aplicacdo, como por exemplo levantamento de quantitativos, obtencdo de insumos para
otimizacdo de layout, identificacdo de erros construtivos e patologias. Ademais, devido as
caracteristicas dos modelos de equipamento de escaneamento a laser, € possivel realizar

mapeamentos de areas internas com maior facilidade.
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Diante disso, por ser uma tecnologia mais complexa, como maior grau de
detalhamento permitido e de maior investimento, o escaneamento por varredura eletrénica
ndo se mostra 0 mais indicado para introduzir novas metodologias de acompanhamento e
controle da producdo, principalmente em situacdes em que as rotinas gerenciais ndo
contemplem os processos requeridos para integracdo dos dados obtidos com as ferramentas
digitais e 0 uso da metodologia BIM seja inexistente ou pouco consolidado. Isso é
extremamente relevante, pois, para obter todos os potenciais beneficios da ferramenta, é
necessario que o processo de levantamento de dados e analise possa ser incorporado a rotina

da empresa de forma orgéanica com boa participagéo de todos os membros.

Ja para construcdes que ja apresentem processo consolidados que englobem fatores
como a metodologia BIM, técnicas de planejamento integradas ao BIM e demandem por um
controle mais minucioso dos elementos construidos, o uso do escaneamento por varredura
eletronica apresenta grande aplicabilidade e potencial de gerar ganhos financeiros e de
qualidade.

4.2.3 Mapeamento por varredura 3D de baixa complexidade

O mapeamento 3D de baixa complexidade, realizado com uso de dispositivos moveis,
como smartphones e tablets, tem como objetivo de obter insumos sobre o progresso dos
servicos para o acompanhamento de forma semelhante as tecnologias abordadas

anteriormente, porém de forma mais acessivel.

Conforme apresentado por Souza (2020), pode-se observar um distanciamento entre a
area de elaboracdo dos projetos e a area da linha de producdo com uso de tecnologia de
informacdo em estagios iniciais. Conforme discutido anteriormente pelo presente trabalho,

isso torna o planejamento mais impreciso e de dificil compreensao.

Diante desta problematica, Souza (2020) afirma que é imprescindivel estabelecer

mecanismos para que o sistema de informacdes consiga ser aplicado com qualidade.

Como alternativa, tem-se o mapeamento por varredura 3D, que busca além de
possibilitar uma coleta de dados automatizada e menos propensa a erros, permitir a evolugéo
da gestdo visual das informacdes relacionadas ao desenvolvimento das atividades executadas

no canteiro de obras.
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A figura 17 demonstra um modelo digital obtido pelo mapeamento 3D de baixa
complexidade sobreposto a um modelo virtual desenvolvido com uso da metodologia BIM,

possibilitando a identificacdo dos servigos ja executados em determinada data.

Figura 17 - Modelo digital obtido por meio de escaneamento a laser
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Fonte: Souza (2020)

4.2.3.1 Processo para implementacdo do mapeamento de baixa complexidade

Em relacdo ao processo para obtengédo de dados, Greotelaars (2015, apud SOUZA,

2020), apresenta os seguintes procedimentos e cuidados a serem realizados:

e Registrar todos os pontos estabelecidos por meio de duas ou trés fotos, garantindo a
qualidade, resolucéo e angulacdo adequadas;

e Obter medidas de referéncias dos elementos para a obtencéo da escala do modelo. As
medidas podem ser obtidas por meio de trena ou estacdo total por exemplo.

e Ajustar os parametros internos da cAmera, como distancia focal, localizagdo do ponto
principal e resolucdo da imagem. Para isso, é necessario atentar-se para as
informagdes fornecidas pelo fabricante;

e Configurar a orientacdo externa para 0 mapeamento, por meio de pontos homaélogos
entre as imagens. 1sso ocorre com a intersec¢do de pontos e permite determinar as
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coordenadas tridimensionais. Com o ajuste da escala é possivel elaborar um modelo
preliminar;

¢ Incluir informacgfes complementares, como caracteristicas da superficie e texturas de
elementos, de modo a gerar um modelo geométrico;

e Exportar a nuvem de pontos.

Souza (2020) ainda relata a importancia de avaliar a nuvem de pontos obtida,
analisando se tal apresenta resolucdo espacial e precisdo adequadas. Para isso, um objeto
especifico é escolhido, entdo é observado se este pode ser identificado com qualidade
compativel a exigida. Outro ponto de atencdo, segundo Souza (2020) € a necessidade de
realizar uma limpeza e tratamento dos dados da nuvem de pontos, ja que iSSO € um processo

demorado.

Entretanto, este processo apresenta diferencas consideraveis em relacdo as demais
ferramentas digitais analisadas, fatores que demandam devida atencdo, uma vez que impactam

NOS recursos necessarios para implementacéo e nas possibilidades de utilizacéo.

Dentre as principais diferencas entre os métodos, destacam-se o0s custos dos
equipamentos utilizados, o porte dos equipamentos, as caracteristicas de operacao e transporte

e o nivel de detalhamento dos produtos gerados. Tais fatores serdo analisados a seguir.

4.2.3.2 Equipamentos disponiveis para realizacdo do monitoramento

Para obtencdo das imagens necessarias para construcdo do mapeamento por
fotogrametria, Souza (2020) apresenta a possibilidade de utilizar dispositivos moéveis, como
por exemplo, Galaxy N8, Galaxy N10, XIAOMI N6, IPAD 6. Entretanto, destaca-se que
demais dispositivos que apresentem qualidade de fotografia semelhantes com os apresentados
anteriormente também podem ser incorporados, principalmente se 0s membros responsaveis

por executar 0 processo ja possuirem tais equipamentos, eliminando a necessidade de compra.
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4.2.3.3 Custos para aquisicao dos equipamentos

O custo dos equipamentos é uma das principais diferencas entre a ferramentas
destinadas a obtencdo de dados do canteiro de obras. Isso ocorre pela possibilidade da
utilizacdo de smartphones com qualidade de fotografia similar a de cameras profissionais,

porém com precos de aquisicao inferiores, conforme aponta Souza (2020).

Para levantamento dos custos, buscou-se os valores dos aparelhos apresentados no
trabalho de Souza (2020), sendo esse: Galaxy N8, Galaxy N10, XIAOMI N6, IPAD. A tabela
a seguir apresenta os valores aproximados para aquisicdo dos dispositivos, segundo as lojas da

Amazon e da Americanas, na data de elaboracao do presente trabalho:

Tabela 4 - Custos de dispositivos moveis utilizados para fotogrametria de baixa complexidade

Dispositivo Custo

Galaxy N8 | R$ 1.858,75
Galaxy N10 R$ 3.199,00
Xiaomi N6 | R$ 1.449,96
IPAD 6 R$ 2.118,90

Fonte: Amazon e Americanas (2022)

Ao analisar as quantias monetarias, percebe-se claramente que sdo valores bem
inferiores aos requeridos para compra de VANT’s, até mesmo aqueles equipamentos mais

basicos, e principalmente para equipamentos de varredura a laser.

4.2.3.4 Procedimentos necessarios para operacdo dos equipamentos

Devido ao metodo ao mapeamento 3D de baixa complexidade possibilitar a utilizagédo
de celulares para a obtengdo das imagens necessarias para a construcdo da nuvem de pontos,
ndo ha grandes peculiaridades para operar tais dispositivos, uma vez que tais ja estdo
incorporados a rotina da maioria dos integrantes do contexto da construcdo civil. Entretanto,
0s cuidados para obter uma boa cobertura da area a ser mapeada por meio de um acervo

fotogréfico que permita boa sobreposicdo das cenas é essencial.
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4.2.3.5 Software para processamento de imagens

Para transformar os dados obtidos pelas fotografias em modelos virtuais do tipo
nuvem de pontos, assim como na fotogrametria, € necessario realizar o processamento das
imagens com auxilio de softwares especificos. Com base no trabalho de Souza (2020), dentre
os softwares disponiveis para realizar isso, pode-se destacar o Autdodesk ReCap Photo,
servico disponivel dentro do software ReCap Pro, e o Agisoft Metashape, ambos analisados
anteriormente nos processos de implementacédo por escaneamento a laser e por fotogrametria

respectivamente.

Como um dos principais diferencias da varredura 3D de baixa complexidade é o
menor investimento frente as demais tecnologias abordadas neste estudo, o ReCap Pro, por
possuir um valor de aquisicdo menor a médio prazo, apresenta-se uma boa opcdo. Entretanto,
vale a mesma ressalva sobre periodos de utilizacdo maiores que 12 anos, no qual o Agisoft

Metashape apresenta um melhor custo beneficio.

4.2.3.6 Analise dos processos

Ao analisar todos os pontos discutidos pelo trabalho, percebe-se que a tecnologia
apresenta processos de implementacdo e operacdo semelhantes as demais analisadas,
principalmente em rela¢do ao mapeamento por fotogrametria apoiada com o uso de VANT’s.
Dentre as principais semelhancas esta o processo de elaboracdo do planejamento, com a
necessidade de alinhar a forma de modelagem dos projetos, estrutura do planejamento e forma
de obtenc¢éo dos dados do acompanhamento.

Além disso, a obtencdo das fotografias, insumo principal para elaborar a nuvem de
pontos, também possui similaridades, destacando-se a necessidade de obtencdo de imagens
com qualidade e resolucdo adequadas, garantindo sobreposicdo adequada das cenas, fato que

requer um bom planejamento da area a ser mapeada.

Entretanto, destaca-se a necessidade de se obter medidas de referéncia para objetos por
métodos tradicionais, como medicOes via trena, fato que atribui um carater manual para a
medicéo, prejudicando a agilidade do processo e gerando possibilidade de erros durante a

obtencéo de dados.
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Outro fator de extrema relevancia para a analise sdo os custos para aquisicdo dos
equipamentos e softwares necessarios. Com base no presente estudo, pode-se concluir que 0s
softwares necessarios sao similares aos requeridos para as demais tecnologias. Ademais, boa
parcela desses também fazem parte de processos de elaboracdo de projetos e planejamento,
fazendo com que, possivelmente, j4 estejam incorporadas as rotinas das empresas, ou
apresentem forte tendéncia de implementacdo devido as demandas do mercado. Logo, o
investimento necessario pode ser menor que o estipulado, além de gerar beneficios em outras

areas, como no setor de projetos e de orcamentacgdo, gracas a adocdo da metodologia BIM.

J& os dispositivos mdveis, principal ferramenta para realizar o monitoramento,
apresentam valores para aquisi¢do inferiores aos VANT’s e principalmente em relagdo a
equipamentos destinados ao escaneamento a laser. Isso se constitui em um grande diferencial,

uma vez que facilita a adocdo desta ferramenta, até mesmo em empresas de menor porte.

Porém, é essencial considerar o grau de detalhamento oferecido pelo mapeamento 3D
via dispositivos moveis. Por meio da analise dos estudos ja realizados, pode-se concluir que o
grau de detalhamento possibilitado é menor, principalmente quando comparado ao
escaneamento a laser, o que impossibilita a utilizagdo da ferramenta para atividades mais
complexas, como identificacdo de erros nos processos construtivos, documentagdo de “as

built” e controle dimensional preciso de servicos executados.

Com base nisso, conclui-se que o mapeamento 3D de baixa complexidade realizado
por meio de dispositivos moveis tem grande potencial de aplicacdo como forma de introduzir
novas tecnologias no processo de acompanhamento da producdo destinadas a obtencdo de
beneficios como automatizacéo do processo, maior precisdo dos dados mensurados e melhoria
na gestdo visual, facilitando a comunicacdo com as equipes responsaveis pela realizagdo dos

Servicos.

Por fim, destaca-se que, por ter processos semelhantes as demais ferramentas digitais,
a implementacdo do mapeamento 3D de baixa complexidade criara uma base solida para
implementar tecnologias mais complexas ao longo do tempo, as quais permitirdo elevar a
qualidade dos resultados com menores riscos de falha durante o processo de implementagéo
devido a existéncia de processos de gestdo consolidados e compativeis com as peculiaridades

das ferramentas digitais.
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5 CONCLUSAO

A analise de todas as tecnologias abordadas no presente trabalho possibilitou
identificar os principias requisitos para introduzir novas ferramentas no ambiente da

construcdo civil.

Independente da tecnologia analisada, pode-se concluir que existem procedimentos
prévios a utilizacdo dos equipamentos propriamente ditos que devem ser adotados para que
seja possivel aproveitar todos os recursos e beneficios de cada tecnologia. Dentre esses,
compatibilizar o formato das informacgfes presentes nos projetos e planejamentos com 0s
insumos obtidos com os novos formatos de medicéo é essencial, visto que, s assim é possivel
atualizar os indicadores de forma &gil e correta e estabelecer uma base de dados soélida para

realizar as analises.

Para que a referida compatibilizacdo ocorra, notou-se que deve ocorrer uma integracao
entre os responsaveis de todos os setores envolvidos, de modo que seja possivel definir os
parametros de cada entregavel referentes as etapas de elaboragdo de projetos e construgdo de
planejamentos. 1sso pode ser obtido pelo estabelecimento de uma rotina de reuniées com
periodicidade e pautas bem estruturadas. Logo, é evidente que a construcdo de processos que
permitam a construcao de um fluxo de informacdes e de comunicacao eficiente é a chave para

consolidar uma base que permita o bom aproveitamento das tecnologias estudadas.

Ademais, para que 0 processo possa ser executado de maneira adequada e que as
informacBes requeridas possuam a qualidade necessarias, a capacitacdo dos membros com

relacdo aos softwares que integram o processo apresenta grande relevancia.

O processo de coleta de dados, que € determinante para alcancar os beneficios
propostas pelas ferramentas digitais, apresenta caracteristicas marcantes. Com base nos
estudos analisados pelo presente trabalho, bem como dos manuais dos equipamentos
utilizados para obtencédo dos dados, fica claro que um planejamento bem estruturado sobre os
locais que serdo mapeados é fundamental para garantir a qualidade dos resultados obtidos,
pois permitira otimizar o processo, identificar empecilhos que podem diminuir a precisdo do
produto final, reduzir retrabalhos referentes a erros no mapeamento e evitar acidentes pela ma

utilizacdo dos dispositivos.
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Com relagdo a operagdo dos equipamentos, como VANT’s, equipamentos de
escaneamento a laser e dispositivos moveis, a partir da analise dos manuais de cada
equipamento, foi possivel perceber que para operar com seguranca e eficiéncia todos 0s
dispositivos, € importante atentar-se para peculiaridades dos comandos e aplicativos
necessarios para obtencdo e transferéncia de dados. Para isso, a realiza¢do de testes e a adogao

de protocolos para orientar o manuseio dos equipamentos é altamente relevante.

Ja sobre os investimentos, foi possivel perceber que existem diferentes faixas de
valores, de acordo com a maior ou menor gama de funcionalidades e aplicagdes disponiveis.
Isso amplia as possibilidades de implementacdo, sendo possivel adotar as tecnologias
estudadas em empresas de portes diferentes, com a possiblidade de evoluir gradativamente o

grau de complexidade dessas conforme a maturidade da empresa sobre o assunto.

Em conclusdo, implementar novas tecnologias no ambiente da construcdo civil, além
de benéfico, é quase inevitavel frente as novas exigéncias do mercado. Para isso ser possivel,
é necessario conhecer bem a realidade da empresa para adotar a ferramenta que melhor se
adeque, estruturar processos para integrar as novas tecnologias as rotinas gerenciais e
estabelecer uma cultura de conscientizacdo e valorizagdo destas inovagdes a fim de combater
eventuais rejeicbes prévias que possam existir. Mais do que possuir 0 equipamento mais
moderno e equipado, o sucesso das ferramentas depende de processos bem estabelecidos,
pessoas bem capacitadas e de um ambiente que possibilite o bom uso das informacdes
coletadas.

Por fim, sugere-se a realizacdo de trabalhos futuros focados na implementacdo das
tecnologias apresentadas pelo presente trabalho, com destaque para 0 mapeamento de baixa
complexidade com uso de dispositivos mdveis devido ao seu menor custo, com a analise da
efetividade dos processos aqui apresentados.
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