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RESUMO

GIAVONI, Paulo A. Diretrizes para a digitalização de usinas hidrelétricas baseadas
no estudo de caso da usina de Paulo Afonso IV, Bahia: do SCAN-TO-BIM à Prática.
2024. 178 p. Dissertação (Mestrado em Ciências) – Departamento de Engenharia de
Construção Civil da Escola Politécnica, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2024.

A urgente necessidade de modernização de usinas hidrelétricas tornou-se uma questão
crítica no setor energético do Brasil. Com uma infraestrutura envelhecida que leva
à redução da capacidade de geração, a repotenciação é frequentemente preferida
em relação à nova construção. Essa modernização é facilitada pela metodologia de
Modelagem de Informações de Construção (BIM) e tecnologia de escaneamento a laser,
proporcionando uma gestão de ativos mais eficaz. Notavelmente, a usina hidrelétrica
Paulo Afonso IV, na Bahia, é pioneira neste processo. A integração do BIM com o
escaneamento 3D faz parte de uma metodologia conhecida como SCAN-TO-BIM. Esta
metodologia aplicada em usinas hidrelétricas representam a inovação deste estudo,
devido às particularidades deste tipo de empreendimento, que incluem a complexidade
estrutural, múltiplos sistemas auxiliares, e a integração de elementos não capturáveis
através de escaneamento, como os geradores e turbinas. Além disso, os sistemas
convencionais de classificação BIM, como o Omniclass, não conseguem atender
a esses requisitos únicos. Para este modelo, foi necessário adaptar o sistema de
identificação de usinas de energia KKS (Kraftwerk-Kennzeichensystem), amplamente
utilizado no setor de energia, para se ajustar melhor ao ambiente BIM, preparando assim
o modelo para integração com o sistema ERP da usina. Seguindo uma metodologia
de pesquisa-ação, este estudo engloba ciclos de consulta na literatura das áreas
de Modelagem de Informações de Patrimônio (HBIM), indústria, sustentabilidade e
aplicações específicas que podem formar um quadro de referência. Este quadro foi
aplicado à digitalização dos 250.000m² da Usina Paulo Afonso IV. A interseção entre
pesquisa e prática culminou em um conjunto de diretrizes para a criação de um modelo
BIM "as-is"para grandes infraestruturas, com foco especial em usinas hidrelétricas.
Esta pesquisa fornece uma contribuição significativa não apenas com diretrizes para a
implementação do escaneamento a laser para a criação de modelos BIM para grandes
infraestruturas, mas também preenche uma lacuna na aplicação da metodologia SCAN-
TO-BIM, especialmente em relação ao planejamento de escaneamento e adaptação
de classificação em usinas hidrelétricas. Assim, contribui para atender à crescente
demanda por modernização neste setor.

Palavras-chaves: BIM. Digitalização. Escaneamento. Análise Espacial. SCAN-TO-BIM.
Usina hidrelétrica.



ABSTRACT

GIAVONI, Paulo A. Guidelines for the Digitization of Hydroelectric Plants Based on
the Case Study of the Paulo Afonso IV Plant, Bahia: from SCAN-TO-BIM to Practice.
2024. 178 p. Dissertation (Master of Science) – Department of Civil Construction
Engineering, Polytechnic School, University of São Paulo, São Paulo, 2024.

The urgent need for modernization of hydroelectric plants has become a critical issue
in Brazil’s energy sector. With aging infrastructure leading to diminished generation
capacity, repowering is often favored over new construction. This modernization is
facilitated by Building Information Modeling (BIM) methodology and laser scanning
technology, enabling more effective asset management. Notably, the Paulo Afonso IV
Hydroelectric Plant in Bahia is pioneering this process. The integration of BIM with 3D
scanning is part of a methodology known as SCAN-TO-BIM. The application of this
methodology in hydroelectric plants represents the innovation of this study, due to the
unique characteristics of such projects, which include structural complexity, multiple
auxiliary systems, and the integration of elements not capturable by scanning, such
as generators and turbines. Additionally, conventional BIM classification systems like
Omniclass cannot meet these unique requirements. For this model, it was necessary
to adapt the KKS (Kraftwerk-Kennzeichensystem) power plant identification system,
widely used in the energy sector, to better fit the BIM environment, thereby preparing
the model for integration with the plant’s ERP system. Following an action-research
methodology, this study encompasses cycles of literature review in the areas of Heritage
Building Information Modeling (HBIM), industry, sustainability, and specific applications
that can form a reference framework. This framework was applied to the digitization
of the 250,000 sq meters of the Paulo Afonso IV Plant. The intersection between
research and practice culminated in a set of guidelines for creating an as-is BIM
model for large infrastructures, with special focus on hydroelectric plants. This research
provides a significant contribution not only with guidelines for the implementation of laser
scanning for creating "as-is" BIM models for large infrastructures but also fills a gap in
the application of the SCAN-TO-BIM methodology, particularly concerning scanning
planning and classification adaptation in hydroelectric plants. Thus, it helps to meet the
growing demand for modernization in this sector.

Keywords: BIM. Digitization. Scanning. Spatial Analysis. SCAN-TO-BIM. Hydroelectric
Plant.
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1 INTRODUÇÃO

Dentre as energias renováveis utilizadas no Brasil, a energia hidráulica é a

segunda mais utilizada. Em primeiro lugar está a biomassa de cana (15,4%), seguida

pela energia hidráulica (12,5%) (EPE, 2023). De fato, são mais de 1300 usinas em

operação em 2022 (SCE, 2023), algumas destas inauguradas há mais de um século,

como a usina de Marmelos, no estado de Minas Gerais em 1889 (PREFEITURA, 2023).

Apesar da contribuição no sistema brasileiro, algumas dessas usinas centenárias

necessitam de um processo de modernização, pois os equipamentos, por mais que

passem por processos padronizados de manutenção, acabam apresentando sérios

defeitos que comprometem os geradores e a capacidade de geração como um todo

(CASELATO, 2019). Ciente do problema, em 2019, a Empresa de Pesquisa Energética

(EPE), orgão vinculado ao Ministério de Minas e Energia (MME), apresentou um

relatório das usinas que precisavam passar pelo processo de modernização devido à

possibilidade de impactar o Sistema Integrado Nacional (SIN) (EPE, 2019b).

Entre as usinas indicadas pela EPE, encontram-se as usinas que utilizam o

poder energético do Rio São Francisco, Brasil, administradas pela Companhia Hidro

Elétrica do São Francisco (CHESF), como é o caso da usina de Paulo Afonso IV, na

Bahia.

Escopos que promovem a modernização de usinas reforçam a avaliação de-

talhada de suas instalações em campo, principalmente pela falta de plantas "as-

built"atualizadas. Esta avaliação é essencial para a atualização adequada dos equipa-

mentos em todas as suas dimensões em seu entorno, incluindo aspectos de projeto,

construção, montagem, transporte e treinamentos para segurança. Essa demanda,

aliada à crescente acessibilidade das tecnologias de escaneamento 3D e o Building

Information Modeling (BIM), facilitou o acesso para a realização da digitalização 3D de

empreendimentos complexos, resultando na criação de modelos 3D completos, que

podem ser eficazmente integrados ao processo BIM.

O BIM é um processo que centraliza as informações de um empreendimento

em um único modelo 3D, usado do início ao fim do projeto. Essencialmente, requer

que todas as partes (arquitetos, engenheiros, contratados, proprietários e outros)

colaborem e compartilhem dados em todas as etapas do projeto em um ambiente
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unificado, em inglês, o Common data environment (CDE). Além disso, o BIM depende

da inserção e atualização constantes de informações precisas, incluindo detalhes

técnicos, especificações de materiais, programação, custos, etc.

O progresso na utilização do BIM no setor hidroelétrico foi majoritariamente

impulsionado pelo decreto presidencial Nº 10.306 (BRASIL, 2020), que estabeleceu a

obrigatoriedade de implementação por etapas do BIM em obras de grande relevância

no Brasil. Além disso, a nova lei de Licitações e Contratos Administrativos, Nº 14.133

(BRASIL, 2021) também indicou que o BIM deveria ser preferencialmente adotado em

obras.

Por fim, em conformidade com o decreto e a nova lei de licitações, as iniciativas

do BIM Fórum Brasil (BFB) destacaram, inclusive aos profissionais encarregados da

elaboração de licitações, a importância fundamental da integração do BIM no processo

de modernização de usinas hidrelétricas. Nesse contexto, a CHESF, uma entidade

do grupo Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (ELETROBRAS), publicou em 2021 um

edital de licitação que demandou a digitalização completa da usina de Paulo Afonso

IV. Essa digitalização foi requerida não apenas para ser incorporada ao processo BIM

como fundamento para os projetos de modernização, mas também como um recurso

inicial e essencial para os planejamentos futuros de atualização da usina, fortalecendo

a abordagem integrada ao BIM.

Para abordar o desafio de digitalizar a usina hidrelétrica de forma abrangente, a

equipe se deparou com várias barreiras. Entre elas, destacaram-se a falta de diretrizes

consolidadas e a escassez de documentação sobre experiências anteriores no setor.

Embora existam trabalhos publicados que exploram a aplicação do escaneamento

3D em usinas hidrelétricas, essas pesquisas focam em aplicações específicas e não

abordam a representação integral da planta (MIRALLÈS et al., 2009; ZIVKOVIC et al.,

2018; USTINOV; TVERITIN; BOLODURIN, 2015).

Desta forma foi imprescindível unir a pesquisa à prática. Primeiramente, em

relação ao conhecimento teórico, com o início na análise e origem do laser, passando

pela metrologia (ver seção 3.1) ao laser, e prosseguindo para os conceitos, histórico e

abordagens do escaneamento 3D (ver seção 3.2). Na sequência torna-se possível de-

senvolver um planejamento para o escaneamento, que é explorado na seção 3.3. Após

a coleta de dados em campo, é necessário realizar a composição da nuvem de pontos,

conhecido como processamento, etapa na qual as publicações são analisadas na seção
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3.4. Finalmente, com a nuvem de pontos completa, representando o local com escane-

amento com qualidade, é necessário prepará-la para a modelagem 3D, culminando na

criação do modelo BIM, ou seja, um modelo 3D que contém informações associadas

aos seus objetos. Um modelo BIM originado do escaneamento é denominado, em

diversas publicações, como SCAN-TO-BIM, de forma a diferenciar adequadamente a

origem dos dados (WANG; GUO; KIM, 2019; QIU et al., 2022). Esta última etapa, SCAN-

TO-BIM é analisada na seção 3.5, juntamente com várias aplicações da metodologia,

como Heritage Building Information Modeling (HBIM), sustentabilidade, SCAN-VS-BIM,

entre outras.

O conhecimento adquirido no estudo das publicações mencionadas foi aplicado

na prática durante a execução da digitalização de Paulo Afonso IV. A metodologia

científica empregada neste estudo foi a pesquisa-ação, que se caracteriza por ciclos

iterativos de planejamento, implementação de ações, coleta de dados e subsequente

análise. A descrição da metodologia está na seção 2. O resultado do projeto, suas

dificuldades e como a teoria analisada contribuiu para seu sucesso estão descritos

na seção 4. Conforme publicado em Giavoni et al. (2023), fizemos parte da equipe

vencedora da licitação, atuando diretamente para a atividade de digitalização da usina

de Paulo Afonso.

O resultado desta interação teórica e prática culminou em 22 diretrizes que

pretendem contribuir com a otimização das especificações técnicas para concorrência

permitindo uma solução mais restritiva e a eliminação de problemas previamente

identificados. Estas diretrizes são detalhadas na seção 5.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal é estabelecer diretrizes claras para a digitalização e o

desenvolvimento de modelos BIM, representando fielmente o estado atual de usinas

hidrelétricas, com potencial de aplicação em outras grandes infraestruturas.
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1.1.2 Objetivos Específicos

• Identificar tecnologias, metodologias e melhores práticas no campo da digita-

lização e modelagem por meio de uma revisão bibliográfica sobre o processo

SCAN-TO-BIM.

• Analisar a implementação do processo SCAN-TO-BIM realizada no estudo de

caso da usina hidrelétrica de Paulo Afonso IV, abordando os desafios enfrentados,

as soluções adotadas e as lições aprendidas na prática.

• Investigar quais os benefícios adicionais de como a digitalização e a modelagem

BIM podem aumentar a eficiência e a precisão do trabalho de modernização pela

equipe de engenharia.

1.2 JUSTIFICATIVA

A justificativa deste trabalho está conectada com alguns fatos que ocorreram

entre 2019 e 2021, provocada por orgãos governamentais e empresas do setor. Em abril

de 2019 foi publicada a portaria de Nº 187 do MME, que instituiu um "Grupo de Trabalho

para modernizar o setor elétrico brasileiro"(EPE, 2019a). Esta iniciativa buscava criar

um novo ambiente de negócios, definindo diretrizes de governança, transparência e

demais elementos pertinentes para futuras licitações. Em outubro do mesmo ano, 2019,

um relatório foi apresentado contendo um plano mais detalhado. Finalmente, após

maturação do ambiente geral, a EPE lançou a nota técnica sobre a repotenciação e

modernização de usinas hidrelétricas. Esta nota apresentou a estimativa de ganhos

de potência que poderiam ser obtidas com a modernização de usinas hidrelétricas. A

figura 1 exemplifica como a modernização amplia a capacidade de geração de uma

usina. A conclusão da nota técnica incluiu uma lista com mais de 50 usinas que podiam

trazer muitos ganhos ao sistema brasileiro de energia se fossem modernizadas.



Capítulo 1. INTRODUÇÃO 22

Figura 1 – Performance de usinas hidrelétricas ao longo do tempo.

Fonte: Extraído da p. 16, Figura 1 EPE (2019b)

Após a criação de uma base adequada e diretrizes para o processo de moder-

nização , inclusive com a nota técnica mencionada, as empresas gestoras, como a

CHESF, começaram a liberar editais de concorrência para suas usinas, como foi o

caso das usinas de Itaipu (BINACIONAL, 2022), Sobradinho, Paulo Afonso II, Paulo

Afonso IV e Xingó (BRASIL, 2021).

A modernização de uma usina é complexa, de alto custo e:

...reformar unidades geradoras de usinas hidrelétricas objetiva reabilitar
sua vida útil por meio da recuperação eletromecânica e atualização de
equipamentos. Modernizar é, além de reformar, automatizar sistemas,
equipamentos e serviços auxiliares vinculados às unidades geradoras
para lhes conferir maior confiabilidade operacional por meio de atualiza-
ções tecnológicas. A re-potenciação engloba a reforma, a modernização,
e ainda propicia ganho de potência e/ou rendimento, disponibilizando
energia nova como resultado deste ganho (LEMOS, 2014, p. 1).

Além de toda as etapas mencionadas por Lemos (2014), é fundamental um

levantamento minucioso do local, pois trata-se de um ambiente existente e com altas

probabilidades dos projetos não estarem atualizados adequadamente para servir de

base. É neste contexto que a utilização de escaneamento 3D com escâneres apropria-

dos se mostra altamente prática. Paralelamente, o BIM vem sendo promovido pelas

iniciativas do BFB, do decreto presidencial Nº 10.306 (BRASIL, 2020) e da Lei de
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Licitações e Contratos Administrativos Nº 14.133 (BRASIL, 2021). Essa última, em seu

artigo 19º, inciso terceiro, estipula:

Nas licitações de obras e serviços de engenharia e arquitetura, sempre
que adequada ao objeto da licitação, será preferencialmente adotada a
Modelagem da Informação da Construção [...] ou tecnologias e proces-
sos integrados similares ou mais avançados que venham a substituí-la
(BRASIL, 2021, p. 10).

Esta-se, portanto, diante da união de três grandes áreas: a necessidade de

modernização de usinas hidrelétricas, levantamento das condições e dimensões de

suas instalações e a aplicação, através de exigências legais, do BIM. Faz-se necessário

então um processo que estabeleça a ligação desde o levantamento em campo até a

criação do modelo BIM voltado para usinas hidrelétricas. Devido ao grau de similari-

dade na construção dessas usinas, um processo SCAN-TO-BIM, configurado para as

características de uma usina hidrelétrica, é indispensável.
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2 METODOLOGIA

No processo de digitalização da usina hidrelétrica de Paulo Afonso IV, destacado

no artigo de Giavoni et al. (2023), identificou-se a importância da metodologia pesquisa-

ação. Esta abordagem, originária de contextos de colaboração entre pesquisadores

e grupos específicos, foca na detecção e solução de problemas através de ações

concretas. Amplamente aplicada em áreas como educação, saúde e ciência política,

ela permite uma análise mais aprofundada das necessidades e desafios dos envolvidos,

fomentando a cooperação na criação de soluções práticas.

Conforme elucidado por Tripp (2005), a pesquisa-ação, enquanto modalidade

de investigação-ação, representa "qualquer processo que segue um ciclo onde a

prática é aprimorada pela alternância sistemática entre a ação no campo de prática

e a investigação sobre ela". A pesquisa-ação, além de ter um caráter participativo, é

considerada científica (TRIPP, 2005).

A Figura 2 apresenta um ciclo padrão de qualquer pesquisa-ação, extraída de

Tripp (2005). Este ciclo se inicia com o planejamento, etapa em que se estabelecem

os objetivos e metas a serem alcançados, bem como as estratégias e ações para tal

fim. Em seguida, ocorre a implementação, momento em que as ações planejadas são

executadas. Posteriormente, a prática é descrita e avaliada, analisando se os objetivos

foram atingidos, quais dificuldades e quais desafios foram encontrados. Com base

nessa avaliação, retorna-se à etapa de planejamento. Esse ciclo se repete continu-

amente tanto para grandes como para pequenas etapas, permitindo a evolução e o

aprimoramento constante da prática.

Em relação ao tema desta dissertação, o planejamento foi a etapa que consumiu

maior tempo, aproximadamente dois meses. Esse período iniciou-se com a análise da

Especificação Técnica (ET), que foi um documento público anexado à licitação para

concorrência onde todas as empresas que desejassem participar pudessem ter acesso

ao escopo para atendimento, disponível integralmente no anexo A desta dissertação.

A empresa vencedora da licitação foi a multinacional alemã, Voith Hydro, empresa na

qual a equipe de coordenação do escopo trabalhava na época do projeto. O processo

e métodos para atendimento estão descritos com mais detalhes no Capítulo 4, que

aborda o estudo de caso.
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Figura 2 – Ciclo padrão de uma metodologia pesquisa-ação.

Fonte: Extraído de Tripp (2005)

Após a conclusão da análise da ET, a etapa de fundamentação teórica foi

iniciada, a qual envolvia a busca por publicações. Entretanto, o uso do escaneamento

3D e do BIM é amplamente difundido em vários setores, conforme discutido por Javaid

et al. (2021), em sua revisão da aplicação de escaneamento na indústria, e por Rashdi

et al. (2022), em sua revisão das tecnologias envolvidas no processo SCAN-TO-BIM.

Assim, dada a quantidade extensa de estudos, optou-se por padronizar a busca das

publicações e aplicar um filtro de qualidade para cobrir mais publicações em menor

tempo, afim de atender o prazo de entrega e sem desviar do tema central, que é o

entendimento do passo a passo até a obtenção do modelo BIM as-is da usina.

O primeiro passo do processo desta busca padronizada para a fundamentação

teórica foi conduzido com a coleta de palavras-chave e informações relevantes que

auxiliassem no filtro dos artigos por critérios de qualidade.

Foram exploradas duas publicações que traziam alguns aspectos parecidos com

o que o escopo da ET exigia; os tópicos dessas publicações eram o planejamento do

escaneamento e o processo SCAN-TO-BIM em outras aplicações. O planejamento

do escaneamento, baseado na revisão da literatura de Aryan, Bosché e Tang (2021),

demonstrou que uma coleta de dados eficaz por meio de escaneamento pode garantir

resultados satisfatórios na criação de modelos BIM. No caso específico do escanea-

mento da usina de Paulo Afonso IV, o planejamento foi crucial para a elaboração do

cronograma e estimativa de custos. Em relação ao processo SCAN-TO-BIM, o artigo
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de Badenko et al. (2019) apresentou um pipeline inicial para o processo SCAN-TO-BIM

com foco em diferentes aplicações. As diretrizes desta publicação são analisadas no

capítulo fundamentação teórica.

Após a consulta destes artigos exploratórios, o passo seguinte foi a busca no

repositório Scopus (ELSEVIER, 2022) de forma mais direcionada. Essa foi uma busca

inicial, podendo ter mais publicações adicionadas ao longo do projeto, entretanto as

palavras-chave iniciais, SCAN-TO-BIM e SCAN-VS-BIM, foram escolhidas por seu

pragmatismo, pois o foco era em estudos que abrangiam o processo completo, do

escaneamento ao modelo final. A busca resultou em mais de 160 artigos, tornando

necessário a aplicação de critérios de inclusão, exclusão e qualidade.

Os critérios de inclusão para as publicações selecionadas são detalhados no

quadro 1. O critério de inclusão 01 (CI1) foi referente ao período de publicação. Foram

incluídos, no primeiro momento, artigos publicados entre 2018 e 2022 para equilibrar

questões de prazo e disponibilidade de equipe, conforme mencionado, o prazo deveria

ser atendido para o cliente CHESF. O critério de inclusão 02 (CI2) foi baseado na

disponibilidade online da publicação. Por último, o inglês foi estabelecido como critério

de inclusão 03 (CI3).

Quadro 1 – Critérios de inclusão iniciais da fundamentação teórica.

Criterio Descrição

CI1 Publicações entre 2018 e 2022
CI2 Publicações disponíveis online
CI3 Publicações no idioma inglês

Fonte: Próprio autor.

Em relação aos critérios de exclusão, foram adotados três. O primeiro foi pensado

no sentido de excluir revisões ou pesquisas de opinião (survey ) com o foco de coletar,

primeiramente, lições aprendidas diretamente dos estudos de caso. O objetivo era

manter apenas as aplicações práticas relevantes naquele momento. Esses tipos de

publicações, entretanto, foram analisados à parte. O segundo critério de exclusão (CE2)

foi aplicado para filtrar publicações que não tinham como objetivo principal analisar o

processo completo, mas sim uma etapa específica, como a aplicação de redes neurais

em nuvem de pontos. Apesar destes estudos serem mencionados mais a frente, este
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tipo de tecnologia é muito experimental para uma aplicação comercial e com escopo

definido.

Por fim, o terceiro critério de exclusão (CE3) foi destinado a excluir publicações

referentes a projetos de menor escala, internos, onde o escaneamento poderia ser

concluído em questão de horas.

Quadro 2 – Critérios iniciais de exclusão para fundamentação teórica.

Critério Descrição

CE1 Publicações que objetivam revisão da literatura ou survey.
CE2 Publicações que não utilizam a nuvem de pontos para BIM.
CE3 Publicações que objetivam escaneamento interno (indoor).

Fonte: Próprio autor.

Os critérios de qualidade (CQ1), apresentados no Quadro 3, tinham como

objetivo encontrar situações semelhantes ao desafio da digitalização de Paulo Afonso IV.

Esses critérios focavam em estudos que exibiam fluxogramas claros e proporcionavam

uma visão de coordenação abrangente de todos os passos, conforme apresentado por

Badenko et al. (2019). Outro aspecto de qualidade considerado era o planejamento do

escaneamento (CQ2).

Quadro 3 – Critérios de Qualidade

Critério Descrição

CQ1 Apresentar visão geral dos processos e integração dos mesmos.
CQ2 Apresentar planejamento do escaneamento e do modelo BIM.

Fonte: Próprio autor.

Os resultados finais dos critérios aplicados estão indicados na tabela 2, junta-

mente com o tipo de publicação, seu contexto e objetivo.

Tabela 2 – Resultado da seleção dos artigos pelos critérios estabelecidos.

Nº Referência Tipo Contexto e objetivo

1 Acosta, Spettu e Fiorillo

(2022)

Conference Paper Conservação histórica (HBIM)

2 Qiu et al. (2022) Article Otimização e processos SCAN-

TO-BIM

Continua na próxima página
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Tabela 2 – Continuação da tabela

Nº Referência Tipo Contexto e objetivo

3 Udeaja et al. (2021) Conference Paper Conservação histórica (HBIM)

4 Argiolas et al. (2022) Conference Paper Conservação histórica (HBIM)

5 Fabrizio, Chiara e Brumana

(2018)

Conference Paper Conservação histórica (HBIM)

6 Bagnolo e Argiolas (2021) Conference Paper Conservação histórica (HBIM)

7 Ma, Lee e Leite (2022) Article Otimização e processos SCAN-

TO-BIM

8 Skrzypczak et al. (2022) Article Otimização e processos SCAN-

TO-BIM

9 Esfahani et al. (2019) Conference Paper Projeto de reuso

10 Reja et al. (2021) Conference Paper Progresso na construção (scan-

vs-BIM)

11 Bhadaniya, Reja e Varghese

(2021)

Conference Paper Otimização e processos SCAN-

TO-BIM

12 Previtali e Banfi (2018) Conference Paper Conservação histórica (HBIM)

13 Kang et al. (2020) Article Otimização e processos SCAN-

TO-BIM

14 Lee, Park e Yoon (2020) Article Otimização e processos SCAN-

TO-BIM

15 Zhao et al. (2021) Article Sustentabilidade

16 Heesom et al. (2021) Article Conservação histórica (HBIM)

17 Banfi (2021) Article Conservação histórica (HBIM)

18 Perez-Perez, Golparvar-Fard

e El-Rayes (2021a)

Article Otimização e processos SCAN-

TO-BIM

19 Mellado et al. (2020) Article Sustentabilidade

20 Justo et al. (2021) Article Otimização e processos SCAN-

TO-BIM

21 Rausch et al. (2021) Article Progresso na construção (scan-

vs-BIM)

22 Morbidoni et al. (2020) Article Conservação histórica (HBIM)

23 Moyano et al. (2020) Article Conservação histórica (HBIM)

Continua na próxima página
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Tabela 2 – Continuação da tabela

Nº Referência Tipo Contexto e objetivo

24 Bassier, Yousefzadeh e Ver-

gauwen (2020)

Article Modelagem e Automatização

25 Bacci et al. (2019) Conference Paper Conservação histórica (HBIM)

26 Rausch e Haas (2021) Article Progresso na construção (scan-

vs-BIM)

27 Nieto-Julián, Lara e Moyano

(2021)

Article Conservação histórica (HBIM)

28 Agapaki, Miatt e Brilakis

(2018)

Article Plantas industriais

29 Pepe et al. (2021) Article Conservação histórica (HBIM)

30 Yang, Koehl e Grussenmeyer

(2018)

Conference Paper Conservação histórica (HBIM)

31 Frías et al. () Article Progresso na construção (scan-

vs-BIM)

32 Bagnolo, Argiolas e Cuccu

(2019)

Conference Paper Conservação histórica (HBIM)

33 Badenko et al. (2019) Conference Paper Conservação histórica (HBIM)

34 Wang, Guo e Kim (2019) Article Otimização e processos SCAN-

TO-BIM

35 Bueno et al. (2018) Article Progresso na construção (scan-

vs-BIM)

36 Pučko, Šuman e Rebolj

(2018)

Article Progresso na construção (scan-

vs-BIM)

Fonte: Próprio autor.

Com estes estudo apresentados na tabela 2, foi possível criar uma base sólida,

proporcionando um corpo robusto de conhecimento que colaborou com cada passo do

processo de digitalização, conforme ilustrado na figura 3, onde é possível verificar que

os estudos foram importantes mas não definitivos. Pela característica da metodologia,

não foi possível congelar a busca de referências, pelo contrário, sempre voltava-se ao
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repositório Scopus para verificar se não existia alguma novidade que poderia contribuir

durante a execução do projeto.

Figura 3 – Metodologia para a criação do corpus de publicações para a fundamentação teórica.

Fonte: Próprio autor.

A estrutura metodológica completa do processo, baseada em Tripp (2005),

é apresentada na figura 4. Este ciclo envolveu planejamento, execução, coleta de

informações e avaliação. Essas etapas ocorrem com frequências variáveis, dependendo

da complexidade do problema em questão. A cada ciclo completo, o modelo BIM as-is

(tal como se encontra) avançou para a sua conclusão.

Figura 4 – Quatro fases do ciclo investigação-ação na digitalização de Paulo Afonso IV

Fonte: Adaptado de Giavoni et al. (2023)
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Desta forma os processos envolvidos na digitalização de Paulo Afonso IV foram

continuamente melhorados pelo acúmulo contínuo de conhecimento derivado dos

estudos coletados na etapa da fundamentação teórica. Isso proporcionou flexibilidade

e uma resposta eficaz a desafios que apareciam durante os meses de execução. Ao

invés de seguir um percurso linear, houve um constante retorno ao planejamento e

ajuste da estratégia com base no conhecimento adquirido.

Essa metodologia deixou explícito, para a equipe, que a obtenção do resultado

desejado não se baseava em tentativa e erro ou no conhecimento de um único especia-

lista, mas sim em lições estruturadas de outras aplicações. Desta forma proporcionando

uma mudança de perspectiva significativa. Em várias ocasiões, publicações eram com-

partilhadas entre os membros da equipe para fundamentar mudanças de direção,

tornando as discussões mais rigorosas e evitando debates prolongados baseados

apenas em opiniões.Assim, a equipe transitou de um papel de meros executores para

o de pesquisadores observando e aprendendo como um experimento em andamento.
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Neste capítulo, a literatura selecionada na seção 2, acompanhada por publi-

cações complementares, é analisada para elucidar as tecnologias e metodologias

empregadas na digitalização 3D e na subsequente elaboração de um modelo BIM as-is.

A figura 5 ilustra a estrutura do capítulo, servindo simultaneamente como uma linha

do tempo que traça a evolução do conhecimento até a atualidade. O caminho inicia-se

com a metrologia, que é a ciência das medições, avança com a invenção do laser, e

segue com a descrição dos equipamentos, culminando na aplicação direta associada

ao BIM.

Figura 5 – Visão geral dos temas abordados na fundação teórica.

Fonte: Próprio autor.
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3.1 DA METROLOGIA AO LASER

A empregabilidade do escaneamento tridimensional como instrumento de aqui-

sição de dados e geometria encontra-se relacionada à trajetória da metrologia. A

metrologia é, conforme mencionado, a ciência das medições e tem o proposito de asse-

gurar precisão nos resultados produtivos com a aplicação de equipamentos calibrados,

fornecendo a segurança de dados necessária para todos os envolvidos (NETO, 2012).

A padronização do sistema de medidas tem sido uma aspiração global por

séculos, culminando na criação do Sistema Internacional de Unidades (SI), que é

amplamente adotado em todo o mundo por fabricantes, projetistas, engenheiros e

arquitetos durante o desenvolvimento de projetos e maquinário. Na busca pela precisão

nas medições, os profissionais que demandam a padronização de medidas recor-

reram ao laser como um instrumento vital para medição, conforme evidenciado por

(CONFALONE; KINNARE; SMITS, 2023).

Entretanto, para que o escaneamento 3D seja eficiente e útil, é fundamental que

as medidas capturadas sejam padronizadas e precisas permitindo que os modelos

digitais gerados sejam compatíveis com as especificações e os padrões técnicos

exigidos em cada área de atuação, garantindo assim a confiabilidade e a precisão dos

resultados obtidos.

Para contextualizar e valorizar a tecnologia atual é importante uma rápida olhada

no passado até os dias atuais. O registro da presença da metrologia nas civilizações do

mundo antigo datam de 2900 a.c (MSC CONFERENCE, 2023), no Egito, com o Faraó

Khufu decretando uma medida fixa para o comprimento, conforme fig. 6. Também são

encontrados resquícios do processo de mensuração na China e Mesopotâmia. Entre

o período conhecido como idade média até antes da revolução francesa, as medidas

baseavam-se no poder temporal de monarcas como símbolo de sua autoridade. Após a

chegada do iluminismo e com o avanço da ciência e a troca de conhecimento em distin-

tas partes do globo, a necessidade de padronização foi imprescindível (FANTON, 2019).

Até que em 20 de maio de 1875, engenheiros e cientistas de 17 nações participaram da

Convenção do Metro, que instituiu o Bureau International des Poids et mesures (BIPM).

Nesse encontro, padronizaram-se as medidas de massa, comprimento, área e volume.
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Figura 6 – Balança presente nas representações do egito antigo.

Fonte: Extraído de MSC CONFERENCE (2023)

Por intermédio da fundação do BIPM e da padronização de medidas, tornou-

se viável estabelecer uma linguagem universal de medidas empregada globalmente,

facilitando a troca de informações entre países e a execução de trabalhos colaborativos.

3.1.1 A evolução dos métodos de medições

Com a transição dos hábitos nômades para a agricultura, a profissão de mensu-

rador tornou-se cada vez mais importante. A demarcação adequada das terras permitiu

o estabelecimento de uma organização social e fiscal mais eficiente (BUCHER, 2012).

A relevância dos métodos de medição precisos nos tempos antigos é evidenciada

por estruturas como os aquedutos romanos, que possuíam inclinações corretas para

permitir o transporte adequado da água entre diferentes pontos da cidade, evitando es-

tagnação e consequente contaminação (ANJOS, 2016). A seguir, alguns instrumentos

de medição utilizados antes do advento da tecnologia a laser, conforme apresentado

pelo autor Confalone, Kinnare e Smits (2023).
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1. Bússola: É atribuída aos chineses a criação da bússola, um instrumento de

orientação e navegação, por volta de 200 a.C. Esse dispositivo opera com base

nas características magnéticas de materiais ferromagnéticos e na influência do

campo magnético terrestre.

2. Diótrico: Desenvolvido pelo astrônomo grego Hiparco em 150 a.C., o diótrico

foi um precursor do teodolito moderno. Utilizado extensivamente na época para

construir aquedutos e em trabalhos de topografia, permitia medições precisas de

ângulos entre dois pontos na superfície terrestre, tanto na horizontal quanto na

vertical. Heron de Alexandria descreveu o diótrico em uma de suas obras como

um instrumento portátil, composto por engrenagens, parafusos e um nível de

água, facilitando medições terrestres e astronômicas.

3. Teodolitos: Os teodolitos, datados do século XVI, compartilham com os modernos

teodolitos e estações totais a capacidade de medir ângulos verticais e horizontais,

uma característica fundamental em aplicações de engenharia e topografia atuais.

Com o surgimento do rastreador a laser em 1990 (CONFALONE; KINNARE;

SMITS, 2023), a indústria da metrologia foi transformada para sempre. Empregando

um princípio semelhante ao da estação total, os sistemas de rastreador a laser se

distinguem por medir os três parâmetros (azimute, elevação, distância) com extrema

precisão. A maior diferença está na capacidade de alcançar precisões de distância

até o centro do alvo refletor de 25 micrômetros a uma distância de 5 metros. Paralela-

mente, numerosas ideias relacionadas à tecnologia laser permaneceram limitadas em

sua aplicação devido ao desenvolvimento de computadores capazes de executá-las

adequadamente.

No início da década de 1990, surgiram protótipos de escâneres a laser 3D

capazes de analisar superfícies e coletar dados de nuvens de pontos. Em 1996, a

empresa iniciante Cyra desenvolveu uma ferramenta de varredura a laser 3D para

aprimorar a documentação as-built em reformas e atualizações de plantas industriais.

A inovação buscava substituir métodos morosos e eliminar erros custosos de medição

manual. Em cinco anos, a tecnologia foi entregue à Leica Geosystems (GEOSYSTEMS,

2023). Até 2020, a varredura a laser se difundiu em vários setores, como manufatura,

entretenimento, arquitetura, engenharia e construção, graças ao aumento de capaci-

dade, utilidade e precisão dos escâneres e à evolução do poder de processamento dos
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computadores. Softwares desenvolvidos por terceiros ampliaram as aplicações para

dados de varredura 3D (CONFALONE; KINNARE; SMITS, 2023).

3.1.2 A segurança do laser

A segurança do laser é um aspecto crucial a ser considerado em todas as

aplicações que envolvem essa tecnologia e ainda gera dúvidas durante um escanea-

mento em campo. A classificação de segurança do laser é baseada em variáveis como

comprimento de onda, intensidade e tempo de exposição. As classes de segurança

variam de 1 a 4, sendo a classe 1 considerada segura em todas as condições e a

classe 4 a mais perigosa, com potencial para causar danos graves à saúde humana. É

importante verificar a classificação do laser utilizado, que geralmente é indicada em

uma etiqueta ou rótulo no dispositivo. Os escâneres utilizados no processo SCAN-TO-

BIM são seguros: a figura 7 apresenta a classe do escâner RIEGL VZ-400i, indicando

um nível seguro de uso. O quadro 4 resume as classificações:

Figura 7 – Indicação da classe de segurança no catálogo do escâner RIEGL 400i, classe 1

Fonte: Extraído de RIEGL Laser Measurement Systems (2023)

Quadro 4 – Classe de laser e suas características

Laser Características

Classe 1 Seguro sob todas as condições de operação, sem risco de danos
à saúde humana.

Classe 2 Seguro se a exposição ocular não ultrapassar 0,25 segundos,
com etiqueta de advertência "Não olhe diretamente para o feixe".

Classe 3R/3A Seguro para visualização sem auxílio, com etiqueta de advertên-
cia "Evite exposição direta aos olhos".

Classe 3B Perigoso para visualização do feixe, mas reflexões difusas são
seguras, com etiqueta de advertência "Evite exposição ao feixe".

Classe 4 Altamente perigoso, podendo causar danos graves mesmo se
visto indiretamente, com etiqueta de advertência "Perigoso para
os olhos em todas as condições".

Fonte: Adaptado de Confalone, Kinnare e Smits (2023)
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Este capítulo revela que, por trás da aparente simplicidade de um escâner 3D,

existe uma história rica, estendendo-se por séculos, que merece ser valorizada e

que pode continuar inspirando novas ideias. Além de explorar as razões históricas, o

entendimento das unidades de medida facilita o tratamento dos dados e a interpretação

das especificações técnicas. Constitui uma linguagem própria que os profissionais

precisam dominar. Por exemplo, diversos softwares e especificações técnicas utilizam

unidades em polegadas, exigindo conversão para o padrão oficial brasileiro, o SI, a fim

de facilitar a compreensão. Adicionalmente, a familiarização com as classes e tipos

de laser contribui para o entendimento das questões de segurança dos equipamentos,

mesmo que sejam geralmente considerados seguros.

O uso dos escâneres a laser remonta à década de 1960, época em que alguns

dos primeiros protótipos foram desenvolvidos para dispositivos de digitalização 3D

(RASHDI et al., 2022). Utilizando luzes, câmeras e projetores, esses escâneres iniciais

podiam capturar a superfície de objetos e locais, embora a tecnologia fosse limitada

e a captura de superfícies complexas fosse difícil e demorada. Com o advento da

computação, tornou-se viável criar modelos complexos, mas o processo de criação

ainda representava um desafio considerável. Somente na década de 1990 os primeiros

escâneres a laser surgiram, capazes de capturar superfícies com alta precisão e rapidez.

Desde então, a tecnologia de escaneamento a laser tem avançado constantemente,

encontrando aplicações em diversas áreas como manufatura, construção, arqueologia,

entre outras (EDL; MIZERÁK; TROJAN, 2018; VOSSELMAN; MAAS, 2010). Com a

contínua evolução da metrologia, os escâneres 3D se firmaram como ferramentas vitais

para o levantamento de geometrias em campo, disponíveis no mercado em várias

aplicações e plataformas, incluindo terrestres, móveis e aéreas.

3.2 CONCEITOS E ABORDAGENS DO ESCANEAMENTO 3D

Esta seção se dedica a apresentar os conceitos fundamentais necessários para

compreender adequadamente a tecnologia e o processo de obtenção de uma nuvem

de pontos, resultante do escaneamento 3D. Como já mencionado anteriormente, o

artigo de Aryan, Bosché e Tang (2021) foi utilizado como base exploratória. O trabalho

de revisão deste autor enfatiza a importância vital do planejamento do escaneamento
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3D antes de ir ao campo. Contudo, para um planejamento bem-sucedido, é essencial

conhecer as propriedades do laser e dos equipamentos, assim como os conceitos

envolvidos na precisão, acurácia e veracidade. É igualmente importante ter noções

sobre o funcionamento do equipamento escâner e como realizar o processamento

da nuvem de pontos após o escaneamento, fatores que agregam maturidade ao

profissional. Após a revisão dessas informações, o profissional estará preparado para

criar um planejamento eficaz do escaneamento, escolhendo os parâmetros que melhor

se ajustem ao seu trabalho. É por essa razão que a seção referente ao planejamento

do escaneamento (seção 3.3) está situada ao final deste capítulo.

3.2.1 Conceito e histórico

O escaneamento à laser é um método de sensoriamento remoto ativo que utiliza

pulsos de laser para medir a distância entre o sensor e o objeto, criando uma nuvem

de pontos tridimensionais (RASHDI et al., 2022). Na etimologia, laser é uma fonte

de luz que emite um feixe monocromático. Ele é utilizado em diversas aplicações,

desde a indústria até a medicina e a comunicação (CONFALONE; KINNARE; SMITS,

2023). A Figura 8 apresenta uma figura que contém um diagrama contendo o espectro

eletromagnético com destaque para o espectro visível da luz. O laser para medição,

Light Detection and Ranging (LIDAR), possui um comprimento médio de 1500nm com

frequência aproximada de 200THz (MCMANAMON, 2019).

Figura 8 – Especto eletromagnético.

Fonte: Adaptado de Confalone, Kinnare e Smits (2023)

O escaneamento a laser 3D, também conhecido como LIDAR, é uma tecnologia

que utiliza dois métodos principais de medição de distância: Time of Flight (TOF) e

phase-shift ou delta de fases (ZHENG et al., 2019). O método TOF emite um pulso
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laser e mede o tempo de viagem t do pulso refletido. Como a velocidade do laser é

conhecida, a distância pode ser inferida a partir desse tempo de viagem (RASHDI et al.,

2022). Em contraste, os escâneres que utilizam a técnica de phase-shift emitem uma

onda contínua modulada em amplitude e aferem a mudança de fase entre os sinais

emitidos e refletidos. A medição da distância é obtida com base nessa mudança de

fase e no comprimento de onda a partir da onda contínua modulada (CONFALONE;

KINNARE; SMITS, 2023). A figura 9 ilustra estes dois tipos de métodos de medição.

Figura 9 – Métodos TOF e delta de fases de um escâner 3D.

Fonte: Adaptado de Zheng et al. (2019).

Os escâneres 3D podem ser ainda classificados em três categorias com base

em suas plataformas de trabalho: escâner laser terrestre ou Terrestrial laser Scanning

(TLS), escâner laser aéreo ou Airborne laser Scanning (ALS), e escâner laser móvel ou

Mobile laser Scanning (MLS). O primeiro é conhecido por sua alta precisão, o segundo

por sua alta mobilidade, e o terceiro por sua facilidade de controle do caminho de

movimento, sendo popularmente adotado em mapeamento 3D de cidades e sistemas

de detecção de carros autônomos.

Um conceito que independe da aplicação do escâner adotado são as caracte-

rísticas de acurácia, precisão e veracidade e devem ser bem compreendidas tanto

para entendimento do funcionamento do escaneamento como para o planejamento do

escaneamento (seção 3.3).

Precisão é o grau de concordância entre resultados de ensaios, ou seja, é a

medida que indica o quanto os resultados obtidos são consistentes entre si (ASSOCIA-
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ÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2018). Caso um escâner realize várias

medições do mesmo objeto ou ambiente, a precisão é uma avaliação de quão próximos

esses resultados estão uns dos outros. Uma alta precisão sugere que os resultados

são consistentes e reproduzem de maneira confiável o objeto ou ambiente em questão

(MONICO et al., 2009).

Outro dado importante e que é confundido com precisão é a veracidade (em

inglês, trueness). A veracidade é o grau de concordância entre a medição e a realidade

do objeto (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2018). Mesmo que

a precisão seja alta, ela pode não refletir a medida real do objeto. A veracidade pode

ser determinada por meio de experimentos, e é normalmente expressa em termos

de tendência. A combinação da precisão e da veracidade é a acurácia. Acurácia é

a capacidade de um modelo ou método de produzir resultados corretos e confiáveis

(ESFAHANI et al., 2021).

A figura 10 apresenta quatro situações que podem ocorrer em relação a precisão

e veracidade. Uma medição pode ser precisa e verdadeira, precisa e não verdadeira,

não precisa e verdadeira e não precisa e não verdadeira. A primeira opção é que se

estabelece como de alta acurácia e é o que se objetiva em qualquer medição a laser.

Figura 10 – Precisão, veracidade e acurácia em medições à laser.

Fonte: Adaptado de AZoM (2019)

3.2.2 Sistema de escaneamento terrestre

O TLS refere-se ao emprego de escâneres fixados por tripés (figura 12), com

características que possibilitam a fácil portabilidade em um ambiente. Geralmente,
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esse tipo de escâner possui como acessórios câmeras digitais e receptores Global

Navigation Satellite System (GNSS). Esses escâneres são amplamente empregados

para diversas finalidades, pois apresentam a vantagem de possuir alta acurácia e

cobertura, graças aos ângulos de varredura verticais e horizontais (MORBIDONI et al.,

2020; BAIK, 2019; VISINTINI et al., 2019; PREVITALI; BANFI, 2018).

Dentre as principais aplicações do TLS, destacam-se a análise de terrenos,

modelagem de edifícios, análise estrutural, arquitetura histórica, documentação forense,

modelagem e reconstrução 3D, monitoramento de construção, avaliação de desempe-

nho de edifícios, inspeções de segurança e documentação de locais de trabalho de

construção (BAIK, 2019; PRIETO; De Soto; ADÁN, 2020; ANDRIASYAN et al., 2020;

VISINTINI et al., 2019; PREVITALI; BANFI, 2018).

As limitações da utilização do TLS estão relacionadas ao fato de estarem a uma

altura limitada, o que exige que a linha de visão esteja o mais desobstruída possível

e sem superfícies úmidas (neste caso vale também para MLS e ALS). Esta última

condição pode comprometer a qualidade da nuvem de pontos. A presença de água não

refletirá adequadamente o feixe de laser ao sensor do escâner, de modo que a seção

afetada deverá ser descartada da nuvem final, tal como ocorreu durante o mapeamento

da usina.

O quadro 6 apresenta o resumo das vantagens e limitações do uso do escanea-

mento terrestre de acordo com os autores citados.

Um escâner terrestre é, de forma geral, composto por uma fonte de laser,

um espelho de movimento, um dispositivo que detecta a orientação, um detector de

distância e uma unidade de processamento. A fonte de laser é responsável por emitir o

laser que é projetado para fora do escâner. O espelho rotatório controla a direção do

laser de forma que possa varrer o ambiente. O dispositivo de orientação, durante este

processo, afere as variações de ângulo. O detector, então, identifica a distância entre o

alvo e o escâner, de acordo com a característica do mesmo (TOF ou delta de fases)

e processa esses dados armazenando o resultado (MEDIC; HOLST; KUHLMANN,

2017). A figura 11 apresenta um esquemático simplificado com os componentes de um

laser escâner terrestre, com o eixo de referência do escâner (eixo de colimação), fonte

do laser, espelho rotatório e eixos de rotação adaptado de Medic, Holst e Kuhlmann

(2017).
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Vantagens Limitações Referência

Coleta automatizada de
dados e modelagem re-
duzem tempo e trabalho;
maior precisão.

Custos elevados; suscetí-
vel a erros; treinamento e
intervenção manual ainda
necessários.

(ESFAHANI et al., 2021)

Alta precisão e velocidade;
útil em condições de baixa
visibilidade e áreas de
difícil acesso.

Alto custo; necessidade de
estação base; dificuldade
em áreas extensas; obstá-
culos afetam resultados.

(JUSTO et al., 2021)

Medidas precisas e repe-
tíveis; processo automa-
tizado de aquisição de
dados.

Equipamento caro e com-
plexo; integração limitada;
pós-processamento de-
morado; propenso a erros
manuais.

(SHARIF; HAAS; WAL-
BRIDGE, 2022)

Precisão e detalhes em
3D; rápida medição em
condições adversas; tec-
nologia acessível.

Linha de visão necessária;
interpretação difícil; inte-
gração limitada; resolução
espacial limitada.

(FRÍAS et al., )

Alta precisão e detalhes;
ampla aplicação; rápida
aquisição de dados; fácil
de usar.

Comparativamente caro;
alcance limitado; afetado
por oclusão; condições
meteorológicas influen-
ciam a precisão.

(ARYAN; BOSCHÉ; TANG,
2021)

Quadro 5 – Vantagens e limitações do escâneres terrestres em publicações.

Fonte: Próprio autor.

Figura 11 – Princípios de operação de um escâner: esquema ilustrativo.

Fonte: Adaptado de Medic, Holst e Kuhlmann (2017)
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Os escâneres são produtos de elevado custo, cujos valores variam entre 49.000 e

135.000 dólares (SOLUTIONS, 2023; PARTNERS, 2023). Cada um desses dispositivos

conta com propriedade intelectual de seus respectivos fabricantes. Contudo, é possível

utilizar um exemplo disponível no mercado para apresentar os principais componentes

desses aparelhos. A Figura 12 exibe os componentes de um escâner a laser da

marca Leica. Nesta ilustração, encontram-se indicados o espelho defletor, a antena

GNSS (encarregada de captar sinais de satélites de navegação global), os sistemas

de medição de ângulo (vertical e horizontal), bem como as câmeras de imagem High

Definition Resolution (HDR), que operam em conjunto na obtenção de imagens de

alta resolução e fidelidade. Ademais, o equipamento inclui a unidade de medição

inercial (que aprimora a precisão e estabilidade dos dados coletados), a antena Wi-Fi,

o sistema de medição de distância e a abertura do laser. Devido ao alto custo e à

sofisticação desses dispositivos, a contratação de um seguro é imprescindível. Muitos

profissionais e empresas optam pelo aluguel desses equipamentos, que já inclui seguro

e demais custos. Além do hardware, o fabricante fornece o software de processamento

de resultados, como o Cyclone Register 360, no caso da Leica.
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Figura 12 – O interior de um equipamento de escâner laser

Fonte: Adaptado de C. R. Kennedy and Company Pty Ltd (2021).
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É imprescindível que o escâner esteja adequadamente calibrado, a fim de ga-

rantir sua eficácia e precisão. Os relatórios de calibração são fornecidos pelo fabricante

ou pela empresa responsável pela locação do equipamento. A utilização contínua do

escâner ou a ocorrência de eventos como quedas podem ocasionar falhas mecânicas

que, por sua vez, afetam sistematicamente as medidas de precisão e veracidade do

equipamento. Esses erros podem passar despercebidos até que se processe a nu-

vem de pontos, momento em que se tornam evidentes (MEDIC; HOLST; KUHLMANN,

2017).

Pode-se concluir que o uso do escâner terrestre representa uma tecnologia

sólida e estabelecida no mercado, com uma ampla base de usuários e empresas que

a empregam. Desse modo, é possível desenvolver processos com segurança, funda-

mentados na utilização deste equipamento. A decisão de investir em tal equipamento

deve ser cuidadosamente avaliada por cada empresa, levando em consideração o

alto custo envolvido. No entanto, alternativas como a locação do escâner podem ser

exploradas, tornando-se uma opção viável para empresas que buscam otimizar seus

recursos financeiros. A coleta de dados por meio do uso do escâner demonstra ser

mais precisa e eficiente do que os métodos convencionais (SKRZYPCZAK et al., 2022),

além de proporcionar uma experiência ergonômica superior para os profissionais que

trabalham em campo, eliminando a necessidade de utilizar ferramentas tradicionais

como fotografias, trenas e réguas.

3.2.3 Sistema de escaneamento aéreo

No contexto da construção civil e indústria, o escaneamento LIDAR aéreo, ou

ALS, está predominantemente associado ao uso de drones equipados com escâneres

LIDAR, ao invés do uso de aviões acoplados com módulos de escaneamento, algo

inviável devido ao custo de combustível, aluguel e piloto (KLINC; JOTANOVIĆ; KRE-

GAR, 2021). A aplicação do escâner LIDAR e uma câmera fotográfica acoplado a um

drone torna-se vantajosa, em relação ao TLS, em projetos de grande escala, como

mapeamento e monitoramento de canteiros de obras, mineração e grandes projetos

de infraestrutura (PARK; LEE; YOON, 2021). No entanto, a precisão dos resultados

do escaneamento aéreo ainda é bem menor, escala de centímetros (BANFI et al.,
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2022), e ainda pode variar dependendo da forma que o piloto do drone irá cobrir a área

desejada, altitude e clima (JANG et al., 2021).

Porém o escaneamento aéreo tende a ser combinado com o uso de ortofotos, e

escaneamento terrestre, conforme demonstrado por Banfi et al. (2022) em que a junção

adequada destes diversos métodos resultou em uma nuvem de pontos com acurácia

alta. Mesmo que fazendo parte de um conjunto de soluções para levantamento de

dados, a escolha do drone deve ser feita observando o tipo de módulo LIDAR que será

acoplado. Conforme figura 13, diversos componentes fazem parte do kit necessário

para realizar o levantamento. Assim como o escâner terrestre, o kit é composto por

uma câmera GNSS para localização via satélite, amortecedores, placas de montagem,

suporte de câmeras ( que podem ser duas) e o suporte do próprio módulo. No caso do

miniVUX, da fabricante Riegl, o peso mínimo é de 1,55kg e com todos os componentes

pode chegar a 5,8kg.

Outro ponto de atenção na escolha do drone é a blindagem contra interferências

eletromagnéticas, conforme mencionado por Langåker et al. (2021), é importante

verificar com o fabricante se os componentes eletrônicos do drone possuem blindagem

para que não sofram interferências em locais com campo eletromagnético elevado,

como subestações.

Após a verificação adequada do drone e das especificações técnicas do módulos

a serem acoplados, as legislações de cada local devem ser observadas. No Brasil

quem determina as regras do uso de drones é a Agência Nacional de Aviação Civil

(ANAC), Departamento de Controle do Espaço Aéreo (DECEA) e Agência Nacional

de Telecomunicações (ANATEL) (INFRAESTRUTURA, 2023). O governo brasileiro

classifica os drones como Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) e são divididas em

três classes de acordo com o peso máximo de decolagem. Para fins de escaneamento

os drones se enquadram na classe 3, com peso máximo entre 250g até 25kg (ANAC,

2023a). Deve-se atentar para o cadastro do equipamento e as exigências do piloto

(ANAC, 2023b).
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Figura 13 – Esquema geral dos acessórios necessários para escaneamento com drone, com
base no fabricante RIEGL.

Fonte: Extraído de RIEGL (2021)

3.2.4 Sistema de escaneamento móvel

O sistema de escaneamento móvel, conhecido como MLS, é um sistema de

escaneamento composto por um escâner LIDAR, localizadores via satélite GNSS e

uma unidade de medição inercial Unidade de Medição Inercial (IMU), montados em

plataformas móveis como mochilas, barcos e robôs (IBRAHIMKHIL; SHEN; BARATI,

2021). Excluindo-se o ALS, que possui menor densidade (de 50 a 100 pontos m2) e

tem como objetivo cobrir grandes áreas, o TLS e o MLS se diferenciam pela forma

como os dados são coletados. O TLS é uma tecnologia de varredura estática, do tipo

stop-and-go, e deve ser posicionada em determinados pontos para cobrir toda a área.

Já o MLS possui tecnologia acoplada que permite o escaneamento dinâmico durante

a movimentação do escâner. Em termos de precisão, o MLS é um pouco inferior ao

TLS; no entanto, possui a vantagem de alta produtividade, sendo ideal para cobrir ruas,

estradas e outras áreas urbanas (WANG et al., 2019; CHE; JUNG; OLSEN, 2019).
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A Figura 14 apresenta dois tipos de MLS. O primeiro, montado em um automóvel,

refere-se ao sistema Pegasus, da fabricante Leica (GEOSYSTEMS, 2023), enquanto

o segundo, da fabricante Faro, é o Faro Swift (FARO, 2020). O primeiro tem como

objetivo o escaneamento de ruas e áreas urbanas, enquanto o segundo é voltado para

a construção civil, sendo uma ferramenta importante para o levantamento de grandes

áreas. O Faro Swift ainda possui a opção estacionária, para casos em que a acurácia

deva ser maior.
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(a) Sistema Pegasus (Leica).

(b) Faro Swift (Faro)

Figura 14 – Sistemas de escaneamento móvel de diferentes aplicações, Leica e Faro.

Fonte: Extraído e adaptado de Geosystems (2023), FARO (2020)
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Este capítulo introduziu os sistemas de escaneamento 3D mais comumente

usados, tais como ALS, TLS e MLS. Além disso, foram discutidos conceitos chave

como acurácia, precisão e veracidade.Com esse conhecimento, a compreensão de

uma especificação técnica que exige escaneamento 3D se torna mais clara, facilitando

a escolha dos equipamentos apropriados para a tarefa, como, por exemplo, o drone

ideal para realizar o ALS. O quadro 6 apresenta uma visão resumida que compara o

ALS, MLS e TLS para auxiliar em uma consulta rápida sobre qual a melhor aplicação

de acordo com o escopo.

Pode-se concluir também que a solicitação, apenas, da precisão em um esca-

neamento não está em conformidade com as normas da Associação Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT). O correto, como demonstrado, é solicitar acurácia, que é a

combinação de precisão e veracidade (ver figura 10). Entender, também, a complexi-

dade envolvida na construção de um escâner demonstra a importância de solicitar a

calibração do equipamento, garantindo, assim, a obtenção de resultados satisfatórios.

Portanto, munido com estas informações, é possível avançar para o planeja-

mento do escaneamento, que utilizará todos estes conceitos para definir a melhor

estratégia de execução.

3.3 PLANEJAMENTO PARA O ESCANEAMENTO 3D

Compreender a tecnologia por trás do escâner 3D, bem como suas aplica-

ções, pode não ser suficiente para garantir resultados satisfatórios no escaneamento.

Conforme afirmado por Aryan, Bosché e Tang (2021), obter bons resultados no escane-

amento implica reduzir o tempo em campo e escanear o maior número de elementos

possível. Quando o foco são grandes infraestruturas, como usinas hidrelétricas, realizar

o escaneamento sem planejamento pode ser custoso e ainda não resultar em bons

dados finais. Uma abordagem inicial poderia ser um escaneamento que cubra todas as

áreas possíveis com o máximo de detalhe, mas isso poderia levar a um excesso de

cenas, chamado de overscanning, ocasionando nuvens de pontos na ordem de gigaby-

tes. Por outro lado, não cobrir todas as áreas resultaria em underscanning (BISWAS;

BOSCHé; SUN, 2015), prejudicando a modelagem 3D dos objetos escaneados por

falta de detalhes na nuvem de pontos. A figura 15 apresenta uma ilustração de como
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Quadro 6 – Comparação de sistemas LIDAR em diferentes plataformas

TLS MLS ALS

Densidade de
pontos

Denso (>100
pt/m2)

Denso (>100
pt/m2)

Até 50 pt/m2

Tipo do escanea-
mento

estático dinâmico superficial

Acurácia Alta acurácia (nível
mm)

Alta acurácia (nível
cm)

Alta acurácia (<15
cm)

Sensores escâner a laser GNSS, IMU, escâ-
ner a laser

GNSS, IMU, escâ-
ner a laser

Vantagens Fornece o maior
nível de detalhe

Fornece dados
mais rápidos, re-
duz o tempo de
aquisição

Adequado para
grandes áreas

Desvantagens Consome maior
tempo para es-
caneamento de
grandes áreas

acurácia absoluta
baixa

Caro para peque-
nos projetos

Aplicações Reconstrução de
áreas internas
com acurácia

Mapeamento em
alta definição,
monitoramento
urbano, mapea-
mento de estradas

Mapeamento de
terrenos, monitora-
mento de vegeta-
ção, detecção de
linhas de energia,
aplicações batimé-
tricas em águas
rasas

Fonte: Adaptado de Rashdi et al. (2022)

seriam estes dois casos em um escaneamento, por um lado excesso de cenas (círculos

vermelhos), do outro, poucas cenas que deixam de cobrir certas áreas, o que ocasiona

perda de informações.
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Figura 15 – Ilustração de overscanning à esquerda e underscanning à direita, ambas as
opções não são desejadas em um escaneamento, principalmente em grandes
áreas.

Fonte: Próprio autor.

Ir a campo sem um planejamento adequado também pode ocasionar dificuldades

na visualização da área como um todo, o que é crucial para organizar as cenas e evitar

oclusões no escaneamento, isto é, elementos que geram sombras na nuvem de pontos

por obstruir o laser.Vale lembrar que, conforme abordado no capítulo 3.2, os escâneres

LIDAR operam em frequências próximas da luz, de modo que sua visão é análoga à

humana, portanto necessita ao máximo da sua linha de visão desobstruída.

O planejamento adequado é vital não só para otimizar o trabalho em campo,

mas também para aprimorar o modelo 3D gerado. Wang, Guo e Kim (2019) destaca a

relação direta entre a qualidade do escaneamento e o resultado final da modelagem 3D

da infraestrutura, enfatizando que a compreensão clara dos requisitos do modelo final

auxilia na regulação dos parâmetros de entrada do escaneamento. Contudo, é impor-

tante observar que nem todas as publicações abordam o desafio do planejamento do

escaneamento, mas sim, apenas as que estão relacionadas a questões de investimento

e prazos de entrega.

Por exemplo, em Udeaja et al. (2021) onde os autores realizaram um escopo

de escaneamento na cidade de Surat na India, a necessidade do planejamento veio

como requisito de projeto, através de fatores como os regulamentos do governo indiano,

tempo necessário em campo, objetivo e a exigência de submeter um plano prévio

para aprovação. A publicação do governo americano, GSA (2009), em umas de suas
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exigências para aprovação, determina que a primeira reunião seja no local a ser

escaneado para verificação de possíveis obstruções para que, na sequência, um plano

de escaneamento seja submetido. Já Badenko et al. (2019) coloca a classificação dos

elementos do modelo 3D e o nível de detalhe desejado antes do planejamento. Aryan,

Bosché e Tang (2021) revisou sistematicamente diversas publicações e organizou um

planejamento para o escaneamento (em inglês, ou Planning for Scanning (P4S), em

que determina quais parâmetros são necessários para tal atividade. Assim, segundo o

autor as publicações endereçam três parâmetros para o P4S: i) entrada de dados, ii)

restrições e iii) automatização do escaneamento. A Figura 17 ilustra esse fluxograma.

Estes três parâmetros são detalhados nas subseções seguintes.

Figura 16 – Etapas do planejamento do escaneamento, dados de entrada (A), restrições ao
escaneamento (C) automatização do planejamento (B).

Fonte: Adaptado de Aryan, Bosché e Tang (2021), Zhang, Kalasapudi e Tang (2016)

3.3.1 Dados de entrada para o planejamento

A coleta de informações para o P4S abrange aspectos como geometria, localiza-

ção e características dos objetos a serem digitalizados no ambiente em análise. Os

dados para planejamento podem se basear em plantas 2D existentes ou até mesmo

em modelos 3D do local (SON; HAN, 2023; ARYAN; BOSCHÉ; TANG, 2021). Outra

abordagem, que não requer modelos pré-existentes, busca prever áreas não obser-

vadas com maior probabilidade de revelar objetos ocultos ao serem vistas de novas

posições, utilizando técnicas probabilísticas e de aprendizado de máquina (POTTHAST;

SUKHATME, 2014). Em áreas extensas, é mais comum utilizar plantas existentes,

disponíveis em formatos impressos ou digitalizados. Essas plantas digitais permitem

prever a quantidade de cenas com o auxílio de softwares de desenho ou ferramentas

de pesquisadores, como o ScanPlan (LANE, 2023).
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O Scanplan, apresentado por Lane (2023), propõe um método menos manual

do que desenhar cenas com círculos representativos do alcance do escâner. Essa

ferramenta online e gratuita é ideal para planejamentos rápidos, colaborando na visua-

lização do tempo em campo. Ela fornece um resumo do tempo total e das possíveis

oclusões ao escâner. O tempo fornecido pela ferramenta varia de acordo com o escâner

e o tempo de deslocamento entre as cenas.

Figura 17 – Ferramenta de planejamento Scanplan, gratuita e online, em um escritório.

Fonte: Lane (2023)

Diferentemente do Scanplan ou de ferramentas manuais, outras abordagens

visando automatizar a tarefa de planejamento foram propostas. Biswas, Bosché e

Sun (2015) propõe um algoritmo para auxiliar na otimização das posições do escâner,

exigindo um modelo prévio do local. Contudo, independentemente da ferramenta

utilizada, é crucial considerar as restrições associadas ao escaneamento.

3.3.2 Restrições ao escaneamento

As restrições ao escaneamento referem-se a parâmetros que influenciam direta-

mente a qualidade da nuvem de pontos gerada. Entre esses parâmetros, encontram-se

o nível de completude, Level of Completeness (LOC), nível de acurácia, Level of Accu-

racy (LOA), e nível de detalhe ou densidade, Level of Detail or Development (LOD),

(GSA, 2009; ARYAN; BOSCHÉ; TANG, 2021). A correta avaliação e consideração

desses fatores são fundamentais para a elaboração de um plano de escaneamento

mais preciso e com amplas possibilidades de otimização.
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3.3.3 Level of completeness (LOC)

O LOC é o termo apresentado por Aryan, Bosché e Tang (2021) com o objetivo

de qualificar a relação entre a nuvem de pontos final e a cena real, medida em porcen-

tagem, ou seja, 100% de LOC significa que a nuvem de pontos representa o elemento

por completo, sem perda de dados. A grandeza LOC pode ser considerada como a

proposta de completude entre o escopo e o modelo final (GSA, 2009). Assim como

identifica Son e Kim (2013), para a modelagem de uma tubulação, não é necessário

que todo seu diâmetro seja escaneado, mas sim uma parte.

Três parâmetros contribuem para o resultado do LOC (ARYAN; BOSCHÉ; TANG,

2021) e devem ser observados na especificação do escâner durante o planejamento

do local, sendo linha de visão direta, em inglês Line of Sight (LOS), profundidade de

campo ou Depth of Field (DOF) e campo de visão ou Field of View (FOV). (REBOLJ et

al., 2017). LOS refere-se aos pontos que estão no alcance visível a partir da localização

do escaneamento, enquanto DOF é o alcance entre as distâncias mínimas e máximas

do escâner. Já FOV trata-se do alcance dos ângulos verticais e horizontais máximos

de cada equipamento. Por exemplo, o escâner RIEGL VZ400i, possui um FOV de 100º

verticais e 360º horizontais, com o DOF mínimo variando entre 2m (50kHz) e 1,5m

(100 até 1,200KHz) e DOF máximo entre 2,500m e 600m. A refletância impacta no

alcance máximo de um escâner, razão pela qual o catálogo divide em distância máxima

por refletância do objeto. A Figura 18 apresenta um diagrama que representa esses

parâmetros, inclusive com as oclusões. A Tabela 3 apresenta o DOF e FOV de três

escâneres comerciais, o Leica RTC360, Faro Focus S350 e RIEGL VZ-400.
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Figura 18 – Linhas de visão (FOV) obstruída, profundidade de campo (DOF) e visão de campo
(FOV) em um escaneamento.

Fonte: Adaptado de Aryan, Bosché e Tang (2021)

Tabela 3 – Comparação de escâneres

Escâner Profundidade de campo (DOF) Visão de campo (FOV)

Leica RTC360 0.5m - 130m 360° (horizontal)
300° (vertical)

Faro Focus S350 0.6m - 350m (90% refletividade) 360° (horizontal)
0.6m - 150m (10% refletividade) 360° (horizontal)

0.6m - 50m (2% refletividade) 360° (horizontal)
300° (vertical)

RIEGL VZ-400 1.5m - 600m (∆ ≥ 90%) 360° (horizontal)
1.5m - 280m (∆ ≥ 20%) 360° (horizontal)
1.5m - 350m (∆ ≥ 90%) 360° (horizontal)
1.5m - 160m (∆ ≥ 20%) 360° (horizontal)

100° (vertical)

Fonte: Adaptado do fabricante.

3.3.4 Level of accuracy (LOA)

Conforme seção 3.2.1, figura 10, o LOA, ou nível de acurácia, é uma combinação

de precisão e veracidade dos dados. O LOA é um fator que está ligado diretamente com

a calibração do instrumento, propriedade do local a ser escaneado e a qualidade final

do registro da nuvem de pontos (TANG; AKINCI; HUBER, 2009; SOUDARISSANANE et
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al., 2009; BOEHLER; VICENT; MARBS, 2003). A posição do escâner é o parâmetro que

mais facilmente pode ser ajustado com planejamento e, conforme Wujanz et al. (2017),

a acurácia pode sofrer variações conforme o ângulo de incidência (ângulo formado

entre a direção do laser emitido e a superfície do objeto que está sendo digitalizado) e

a distância (p) do escâner ao objeto.

3.3.5 Level of density (LOD)

Conforme descrito por GSA (2009), o nível de densidade ou detalhe, LOD, está

relacionado à menor dimensão de um objeto que pode ser obtido a partir de uma

nuvem de pontos, variando de acordo com as exigências do projeto. Essa classificação

abrange níveis de 1 a 4, os quais expressam a densidade de uma dada amostra da

nuvem de pontos (TANG; ALASWAD, 2012). A Tabela 4 apresenta os níveis de acordo

com os LOD e LOA desejados. Por exemplo, no nível 4, é esperada uma exatidão

em torno de 3 mm para elementos que possuam, no mínimo, dimensões de 13 x 13

mm. Isso implica que um objeto com largura real de 10 mm pode exibir uma nuvem de

pontos resultante com até 13 mm de largura.

Tabela 4 – Definições de qualidade de dados introduzidas pela GSA.

LOD LOA
(tolerância)

[mm]

Tamanho
mínimo do

artefato [mm]

Nível 4 ± 3 13 × 13
Nível 3 ± 6 13 × 13
Nível 2 ± 13 25 × 25
Nível 1 ± 51 152 × 152

Fonte: Extraído de GSA (2009)

3.3.6 Registrabilidade

A registrabilidade é o processo de registro de dados oriundos de diferentes

instrumentos ou localidades em um sistema de coordenadas comum (GSA, 2009). Ela

se torna especialmente relevante quando diferentes ambientes estão sendo escane-

ados ou diversas tecnologias estão envolvidas (por exemplo, ALS e TLS). Banfi et
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al. (2022) empregou pontos de controle (ground control points - GCP) para aprimorar

a registrabilidade de seu escaneamento, estabelecendo uma rede de controle para

comparar as medições com a realidade. O autor também utilizou o conceito de RMS

(Root Mean Square) para avaliar a diferença entre os pontos da nuvem e a realidade.

Os pontos de controle são geralmente marcados fisicamente no local com alvos ou

marcas, e então medidos com a estação total para obter suas coordenadas precisas

em relação a um sistema de referência conhecido. É importante lembrar que a medição

de pontos de controle é um processo adicional que requer trabalho de levantamento

adicional e, portanto, pode aumentar o tempo e o custo do projeto (ARYAN; BOSCHÉ;

TANG, 2021). Para exemplificar a maneira como Banfi et al. (2022) conferiu o seu

projeto, pode-se escolher duas coordenadas, uma aferida com estação total e outra na

nuvem de pontos, sendo:

• Coordenadas conhecidas do ponto de controle (X1, Y1, Z1): (100.00m, 200.00m,

150.00m)

• Coordenadas medidas do ponto na nuvem de pontos (X2, Y2, Z2): (100.01m,

199.99m, 149.99m)

Para calcular o RMS, primeiro determina-se a diferença entre as coordenadas conheci-

das e as medidas:

∆X = X2 − X1 = 100.01, m − 100.00, m = 0.01, m

∆Y = Y2 − Y1 = 199.99, m − 200.00, m = −0.01, m

∆Z = Z2 − Z1 = 149.99, m − 150.00, m = −0.01, m

Em seguida, aplica-se a fórmula RMS:

RMS =
√

(∆X)2 + (∆Y )2 + (∆Z)2

n
(1)

onde n é o número de dimensões (neste caso, 3).

RMS =
√

(0.01, m)2 + (−0.01, m)2 + (−0.01, m)2

3 = 0.01, m (2)

Neste exemplo, o valor RMS resultante é de 0.01m, ou seja, 1cm. Isso indica uma

diferença média de 1cm entre as coordenadas conhecidas do ponto de controle e

as coordenadas medidas na nuvem de pontos. Cabe a cada escaneador avaliar o
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resultado se está adequado com o objetivo, mas como afirma Banfi et al. (2022), a

avaliação da precisão por meio do RMS é uma prática disponível para o especialista ou

coordenador aferir a qualidade de seus dados.

3.3.7 Automatização do planejamento

Ao considerar que o coordenador ou operador do escâner possui plantas 2D

existentes ou modelos pré-existentes, a otimização do planejamento do escaneamento

por meio da aplicação de algoritmos é plenamente justificável. Diferentes abordagens

são discutidas na revisão bibliográfica realizada por Aryan, Bosché e Tang (2021);

contudo, até o momento, nenhuma delas demonstrou escalabilidade para projetos de

grande porte.

Assim o planejamento de escaneamento 3D, P4S, é uma peça importante para

a garantia da qualidade dos resultados obtidos através no escaneamento em campo e

no resultado da nuvem de pontos. É possível associar que a estratégia adotada para o

escaneamento está diretamente ligada ao produto final entregue, o modelo BIM.

A definição precisa dos objetivos e aplicação do modelo BIM permite ajustar

os parâmetros para a coleta de dados no campo, como a acurácia. Desse modo, é

imprescindível que se solicite um plano de escaneamento bem estruturado ao executor,

explicitando o propósito da nuvem de pontos e o formato em que será entregue.

Adicionalmente, o plano deve estabelecer, com fundamentação sólida, os níveis

de detalhamento e precisão desejados, conhecidos como LOC, LOA e LOD. Dentro

de um Plano de execução BIM (BEP) que contemple a digitalização de um espaço, a

seção referente ao planejamento do escaneamento é de suma importância e deveria,

no mínimo, compor um capítulo deste documento.

3.4 PROCESSO DO ESCANEAMENTO 3D

Com o planejamento finalmente concluído, é chegada a hora de ir a campo

para realizar a digitalização. Esta etapa é longa e requer paciência, entretanto com

um planejamento adequado não deverá enfrentar dificuldades. Após a finalização do

escaneamento em campo e retorno ao escritório, é iniciado o estágio de processamento
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da nuvem de pontos, que é identificada por diversas publicações como meio para

obtenção de um resultado adequado para o começo da modelagem 3D (RASHDI et al.,

2022). De maneira geral, o processamento da nuvem de pontos abrange o registro, a

filtragem e a segmentação. O registro é o mais crucial dos três processos mencionados,

pois assegura que diferentes cenários ou alvos digitalizados sejam integrados em uma

única nuvem de pontos. Depois do alinhamento, a filtragem é utilizada para eliminar

ruídos e pontos dispersos na nuvem, enquanto a segmentação prepara a nuvem de

pontos para a modelagem (dentro do contexto de digitalização para BIM).

3.4.1 Registro, filtragem e segmentação

Conforme mencionado, o registro é um procedimento que envolve o alinhamento

de várias perspectivas do escâner para gerar uma única nuvem de pontos, a qual

representa de maneira precisa a geometria de um objeto ou ambiente (CHENG et

al., 2018; RASHDI et al., 2022). Cabe destacar que, embora muitos escâneres 3D de

gerações anteriores necessitem de intervenção manual para a unificação de múltiplas

cenas, existem tecnologias mais recentes que automatizam esse processo. Alguns

equipamentos modernos são capazes de registrar as nuvens de pontos em tempo real

à medida que o operador se desloca pelo campo. Além disso, softwares avançados

estão disponíveis para realizar a unificação de diversas cenas de forma automática,

dependendo das características das mesmas. Portanto, o grau de intervenção manual

requerido para ajustar e refinar a posição das cenas pode variar significativamente

dependendo do equipamento e do software utilizados.

A metodologia de registro é específica ao software do escâner e pode ser

efetuada por meio de várias estratégias. Normalmente, essas estratégias podem ser

classificadas em duas categorias principais: georreferenciamento e abordagens de

registro/alinhamento (WUJANZ et al., 2019).

O georreferenciamento é caracterizado por estabelecer um sistema de coorde-

nadas de referência por meio de medidas geodésicas (utilizando teodolitos ou instru-

mentos GNSS) ou sensores adicionais incorporados em escâneres a laser modernos.

Conforme discutido no capítulo anterior, Banfi et al. (2022) propõe a rede de controle

como uma forma de auxiliar no processo de registro. Os alvos ou targets georreferenci-
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ados podem ser informados pelo agrimensor ou coletados por uma empresa antes do

escaneamento. Já a abordagem manual de registro é o processo na qual se alinha as

nuvens com alvos comuns na cena para composição da nuvem. A figura 19 ilustra o

processo de registro, conhecido como cloud to cloud, implementado pelo software Z+F

laser Control, no qual as cenas são posicionadas e o registro é aplicado entre elas. Ao

final do processo, é possível otimizar o registro utilizando o algoritmo Scantra. Scantra

é um software de registro de varredura a laser que permite a união automática entre

planos e pontos idênticos (WUJANZ et al., 2018).

Figura 19 – Alinhamento de duas cenas no software Z+F laser Control do escâner Z+F 5016.

Fonte: Próprio autor.

Outra forma de contribuir bastante para um bom registro é o uso de alvos

artificiais. Nesse caso, são utilizados alvos esféricos, cilíndricos ou planares, que devem

ser posicionados dentro da cena. Os centros dos alvos precisam ser determinados após

a aquisição dos dados, seja por cálculo de ajuste ou por algoritmos apropriados. Com

base nessas informações, os parâmetros de transformação entre os dois pontos de vista

podem ser calculados e finalmente aplicados às nuvens de pontos correspondentes,

obtendo um conjunto de dados registrados (WUJANZ et al., 2019).

Finalizado o registro chegou o momento de aplicar cores a nuvem de pontos

e isso é feita automaticamente pelo software, em um processo denominado color

mapping. Assim como afirma Rashdi et al. (2022), métodos tradicionais de registro são

melhores para grandes nuvens de pontos, portanto métodos automatizados não estão
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abordados nesta pesquisa. Após o registro e aplicação de cores, pode-se proceder

para a filtragem da nuvem de pontos.

A filtragem é importante para seleção ou remoção de informações em uma nu-

vem de pontos (TRUONG-HONG; LINDENBERGH, 2022). É uma abordagem automati-

zada, com diversos softwares robustos disponíveis no mercado, como o CloudCompare,

Leica e Z+F laser Control software, Autodesk e Geomagic Suite. O Quadro 7 apresenta

uma seleção dos principais filtros que podem ser aplicados em uma nuvem de pontos.

Porém quando maior a nuvem em termos de quantidade de cenas e densidade, maior

o tempo de processamento.

Quadro 7 – Descrição dos Filtros de Processamento de Nuvem de Pontos

Número Nome do Filtro Descrição

1 Filtro de suavização Usado para suavizar a nuvem
de pontos e remover ruídos de
alta frequência.

2 Filtro de remoção de outliers Usado para remover pontos que
estão muito distantes da maio-
ria dos pontos na nuvem de pon-
tos.

3 Filtro de remoção de pontos duplicados Usado para remover pontos que
foram registrados várias vezes
na nuvem de pontos.

4 Filtro de remoção de pontos de borda Usado para remover pontos que
estão na borda da nuvem de
pontos.

5 Filtro de remoção de pontos de superfície plana Usado para remover pontos que
estão em superfícies planas,
como paredes ou pisos.

6 Filtro de remoção de pontos de objetos pequenos Usado para remover pontos que
pertencem a objetos muito pe-
quenos na nuvem de pontos.

7 Filtro de remoção de pontos de objetos grandes Usado para remover pontos que
pertencem a objetos muito gran-
des na nuvem de pontos.

Fonte: Próprio autor.

Após a etapa de filtragem, que é especificamente ajustada de acordo com as

necessidades individuais de cada projeto, avança-se para a segmentação da nuvem

de pontos. Este passo é crucial para aperfeiçoar a eficiência da modelagem 3D. A

segmentação, que consiste na subdivisão da nuvem de pontos, pode ser realizada

de maneira tradicional ou através de métodos avançados de aprendizado profundo.

Estes últimos referem-se a algoritmos sofisticados capazes de identificar elementos
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específicos dentro da nuvem de pontos (RASHDI et al., 2022). Para facilitar referências

rápidas ao tema planejamento do escaneamento, o quadro 5 oferece um resumo dos

elementos que devem ser levados em consideração para a digitalização voltada ao

BIM, adaptado de Valero, Bosché e Bueno (2022).

Em suma, este capítulo destacou um aspecto muitas vezes subestimado no

processo de escaneamento 3D: o planejamento. Este, no entanto, não se restringe

apenas à seleção de posições apropriadas para cenas ou alvos, mas também se

estende à finalidade subjacente do modelo BIM.

Caso o propósito (ou aplicação) do modelo BIM permita elementos com menos

detalhes, o escaneamento pode ser efetuado de maneira mais rápida e com acurácia

diminuída. Em decorrência disso, e conforme apontado anteriormente, talvez sejam

necessárias menos posições do escâner. Compreendendo que é viável criar elementos

a partir de uma fração da nuvem de pontos, o esforço empregado no campo pode ser

adequadamente ajustado.

Experiências prévias indicam que o gerenciamento de nuvens de pontos é com-

putacionalmente exigente, tornando a segmentação dessas nuvens uma etapa crucial.

Neste contexto, é válido questionar a necessidade de nuvens de pontos coloridas

em determinadas aplicações. Enquanto a coloração é fundamental para a análise e

modernização de certos elementos estruturais, como a avaliação das condições de

tubulações, ela pode não ser imprescindível para modelos 3D simplificados. Portanto, a

importância da nuvem colorida varia de acordo com o objetivo específico do projeto,

e sua utilização deve ser ponderada para otimizar o uso de recursos computacionais.

Por exemplo, qual seria o benefício de escanear escadas coloridas no decorrer do

processo? E, além disso, por que a acurácia deveria ser elevada neste caso específico?

Para responder as perguntas adequadamente é importante entender o que é

BIM e suas características singulares, atreladas ao escaneamento, para evitar possíveis

equívocos e maximizar as oportunidades e vantagens que podem ser obtidas a partir

desta tecnologia.



Capítulo 3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 64

Tabela 5 – Regras a serem observadas para digitalização e o significado.

Regra Nome Descrição

1 Seleção de
Ferramenta

Envolve a escolha da ferramenta de digitalização apropriada
com base no contexto, experiência e experiências anteriores

2 Precisão Enfatiza a importância da precisão nas medições, que varia
de um dispositivo para outro

3 Completude e
Oclusões

Garante a completude das nuvens de pontos para processos
bem-sucedidos de varredura para BIM

4 Aberturas Facilita a detecção de aberturas e aumenta a sobreposição
entre varreduras consecutivas

5 Espelhos Trata de problemas com superfícies reflexivas introduzindo
pontos espúrios em uma nuvem

6 Resolução Define os intervalos angulares horizontais e verticais entre
pontos digitalizados sucessivos

9 Limpeza Remove pontos espúrios e pontos correspondentes a objetos
não sujeitos da nuvem

10 Registro Garante a representação precisa do ambiente digitalizado
através do registro cuidadoso de nuvens de pontos consecu-
tivas

Fonte: Extraído de Valero, Bosché e Bueno (2022)

3.5 DO ESCANEAMENTO AO BIM

O BIM constitui-se como uma metodologia colaborativa e integrada, promovendo

a gestão eficaz de empreendimentos ao longo de todo o seu ciclo de vida (SACKS

et al., 2018). De acordo com padrões internacionais, o BIM é conceituado como uma

’representação digital partilhada das características físicas e funcionais de qualquer

objeto construído [...] que estabelece uma base sólida para decisões’ (SANCHEZ;

HAMPSON; VAUX, 2016; VOLK; STENGEL; SCHULTMANN, 2014).

Entretanto, persistem atualmente, algumas discrepâncias na compreensão entre

um modelo 3D e o BIM. É crucial salientar que o BIM não é um software, mas sim uma

metodologia integrada que se concentra em um modelo digital. Além disso, o BIM tem

o potencial para ir além de uma mera representação digital, transformando ’executores

individuais em equipes e ferramentas descentralizadas em soluções complexas, para

integrar tarefas individuais em processos’ (SANCHEZ; HAMPSON; VAUX, 2016).

Os benefícios do BIM são vastos e diversificados. No contexto de projetos novos,

proporciona a capacidade de conceber soluções de projeto superiores, minimizar erros

e omissões em documentos de projeto, e aprimorar a manutenção de qualidade. Em
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relação aos projetos existentes, pode auxiliar na gestão do empreendimento ou até

mesmo colaborar em um processo de modernização (CORSO SARMIENTO et al.,

2019; SUPRUN et al., 2022). Ademais, o BIM facilita a cooperação e a colaboração

com outros membros da equipe do projeto.

A fusão do BIM com métodos de levantamentos 3D, como o escaneamento,

contribuiu para a relevância do termo SCAN-TO-BIM em publicações específicas, con-

forme evidenciado por Rashdi et al. (2022). Inicialmente voltada para empreendimentos

históricos (MURPHY; MCGOVERN; PAVIA, 2009), a combinação do escaneamento

com o modelo BIM estende os benefícios do mesmo para uma ampla gama de empre-

endimentos anteriores à implementação deste processo.

No entanto, é indispensável compreender as aplicações resultantes da interse-

ção entre o BIM e o escaneamento 3D, ou seja, o SCAN-TO-BIM, para que as lições

aprendidas desde 2009 (MURPHY; MCGOVERN; PAVIA, 2009) possam contribuir

para o direcionamento adequado na usina de Paulo Afonso IV. Essa necessidade se

justifica, dado que poucas publicações oferecem uma visão abrangente do processo,

englobando o planejamento do escaneamento, a execução, o pós-processamento, a

modelagem e o enriquecimento de informações.

Cabe ressaltar, que a metodologia SCAN-TO-BIM possui, de modo geral 04

etapas conhecidas: i-) planejamento; ii-) escaneamento, iii-) conversão 3D; e iv-) modelo

BIM. O quadro 8 apresenta a definição básica destas etapas e as principais referências

consultadas.

Conforme mencionado na seção 2, os 36 artigos resultantes da busca inicial

(ver tabela 2) foram divididos por tipo, contexto e objetivo. Sendo assim, cada uma

dessas diferentes aplicações são exploradas na sequência para análise das possíveis

contribuições a digitalização de Paulo Afonso IV.

3.5.1 Conservação histórica (HBIM)

A necessidade de pesquisa e estudo para a análise e preservação de edificações

antigas coincide com a origem da metodologia SCAN-TO-BIM. Com o aumento da

acessibilidade ao equipamento necessário, pesquisadores em diversas partes do

mundo, principalmente na Europa, iniciaram estudos robustos para criar modelos 3D de
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Quadro 8 – Etapas gerais de aplicação da metodologia SCAN-TO-BIM

Etapa Descrição Referências

Planejamento O planejamento consiste em identificar o ní-
vel de detalhe e informação do modelo BIM,
preparar o plano de execução, identificar os
critérios para sua criação a partir do escane-
amento. Do escaneamento, identificar a pre-
cisão necessária, quanto tempo em campo,
custo, equipe e organizar o ambiente comum
de dados.

Aryan, Bosché
e Tang (2021),
Frías et al. (),
Díaz-Vilariño et al.
(2018)

Escaneamento Processo em campo de registro com o uso
do escâner de acordo com o planejamento
previamente aprovado.

McManamon
(2019)

Conversão 3D Processo em que a nuvem de pontos é con-
vertida em modelo 3D.

Yang, Koehl e
Grussenmeyer
(2018), Visintini et
al. (2019)

BIM as-is Processo em que o modelo 3D, convertido,
começa a ser segmentado e preparado para o
processo BIM, que inclui adição e organização
de elementos e parâmetros.

Wang, Guo e Kim
(2019)

Fonte: Próprio autor.

igrejas, museus e até sítios arqueológicos. O interesse principal reside no levantamento

e conservação dessas estruturas. Através da coleta de dados geométricos complexos,

que seriam difíceis de replicar com instrumentos simples como réguas e trenas, a

metodologia SCAN-TO-BIM facilita a preservação de empreendimentos históricos.

No contexto do BIM voltado para edificações históricas, conhecido como HBIM,

essa abordagem traz ainda mais benefícios. É importante notar que HBIM não é

simplesmente um sinônimo de "conservação histórica", mas sim um modelo de informa-

ções construído especificamente para o contexto de edificações históricas. Ele permite

não apenas a modelagem tridimensional do patrimônio, mas também a incorporação

de informações relevantes como materiais, métodos construtivos e dados históricos.

Graças à repetibilidade de processos e à vasta quantidade de publicações relacionadas,

o HBIM tem se mostrado uma ferramenta poderosa para a preservação e análise de

edificações históricas. A integração do BIM com o escaneamento 3D em empreen-

dimentos históricos teve início em 2009, quando Murphy, McGovern e Pavia (2009)
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introduziu o termo HBIM. O processo de criação de um modelo HBIM envolve cinco

etapas gerais, conforme delineado por Badenko et al. (2019). Essas etapas são:

1. Classificação: A etapa inicial envolve a identificação e categorização dos elemen-

tos necessários para o modelo.

2. Definição do nível de detalhe: Determina a resolução e profundidade de detalhes

que o modelo irá representar.

3. Registro: Processo de alinhamento de diversas cenas de um escaneamento 3D.

4. Segmentação da nuvem de pontos: Divisão da nuvem de pontos em seções

significativas.

5. Criação do modelo: Construção do modelo 3D usando os dados coletados.

A classificação aparece em primeiro lugar no processo, sendo justificada princi-

palmente para resolver o problema de conversão da nuvem de pontos em modelo BIM.

Essa conversão ainda é o maior gargalo do segmento HBIM.

Tanto Badenko et al. (2019) como Agapaki, Miatt e Brilakis (2018) propõem uma

solução para essa limitação. Em vez de se concentrarem em desenvolver algoritmos

que automatizem a conversão da nuvem de pontos, o foco reside no processo BIM

como um todo. Nessa perspectiva, o planejamento do modelo BIM final influenciará

diretamente na quantidade de horas necessárias para converter a nuvem de pontos

em um modelo 3D. Agapaki, Miatt e Brilakis (2018) destaca o conceito de objetos mais

críticos para a gestão de ativos, sugerindo que apenas os elementos verdadeiramente

relevantes para o uso final do BIM deveriam ser modelados com maior detalhe.

Os mesmos desafios encontrados na modelagem são identificados no caso do

sítio arqueológico apresentado por Moyano et al. (2020), aos quais se adiciona a ques-

tão da falta de planejamento do escaneamento. O autor menciona que a dificuldade da

modelagem se intensifica quando as oclusões são elevadas (ver capítulo 3.3). Acosta,

Spettu e Fiorillo (2022), por outro lado, buscam uma alternativa mais pragmática: a

modelagem preliminar a partir de documentação existente, seguida de compatibilização

com a nuvem de pontos. Essa é uma abordagem híbrida que tem como foco o resultado

final.

A publicação de Acosta, Spettu e Fiorillo (2022) também ressalta a importância

de um bom planejamento do escaneamento, já que recomenda alta densidade de

nuvens para uma análise adequada do elemento a ser modelado. O processo utilizado



Capítulo 3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 68

no caso anterior é ilustrado na Figura 20 e se divide em três fases: pesquisa em campo,

modelagem 3D e importação para o BIM.

Na fase de pesquisa em campo, (na literatura identificada como survey), o

processo se inicia com o planejamento e a seleção do sistema de levantamento mais

apropriado e, posteriormente, a nuvem de pontos é processada e filtrada. Na fase de

modelagem 3D, o empreendimento histórico é subdividido em entidades arquitetônicas

reconhecíveis. A equipe identifica elementos repetidos e suas variações. A partir desta

superfície, é gerado um sólido que será, em seguida, exportado para o ambiente BIM.

No estado de arte atual, ainda são necessários muitos softwares intermediários até o

resultado final, podendo ainda, como cita Acosta, Spettu e Fiorillo (2022) ocorrer perda

de informações.

Figura 20 – Processo de obtenção de documentação 2D de empreendimentos históricos a
partir do escaneamento.

Fonte: Adaptado e traduzido de Acosta, Spettu e Fiorillo (2022)

Após a fase de modelagem 3D e criação do modelo BIM, que consiste em

transformar as geometrias criadas em elementos inteligentes e com informações sobre

o local, chega o momento de agregar mais valores para o cliente. Após a fase de
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modelagem 3D, o próximo passo é a criação do modelo BIM. Este processo envolve

mais do que apenas a transformação de geometrias em elementos tridimensionais; ele

também integra uma variedade de dados inteligentes ao modelo. Estes dados podem

abranger informações diversas sobre o empreendimento, não se limitando à localidade

ou localização geográfica. Por exemplo, o modelo BIM pode conter informações sobre

os materiais usados na construção, métodos construtivos, propriedades térmicas,

custos estimados, e até mesmo detalhes sobre a manutenção futura. Dessa forma,

o modelo BIM torna-se uma fonte abrangente de informações que agrega mais valor

para o cliente, auxiliando nas fases de planejamento, construção e manutenção do

empreendimento.

Desta forma, Nieto-Julián, Antón e Moyano (2020) propõe uma metodologia para

a gestão de informações históricas, artísticas e arquitetônicas de edifícios patrimoniais.

Esta metodologia está ilustrada na Figura 21. Nesse contexto, os parâmetros dos

elementos dentro do modelo HBIM são definidos em conformidade com as diretrizes do

Instituto Nacional de Patrimônio (NHI) e são exportados para uma planilha no microsoft

excel.

Na fase seguinte, empregando uma plataforma gratuita para a navegação e

utilização da nuvem de pontos, bem como visitas de campo, o profissional responsável

pela restauração inicia a catalogação dos elementos patrimoniais. Este processo de

catalogação se baseia em um formulário que incorpora os mesmos parâmetros do

modelo e da planilha Excel. Com este procedimento, obtém-se um modelo enriquecido

com informações vitais para a efetiva gestão dos ativos patrimoniais.
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Figura 21 – Processo de gestão de patrimônio com HBIM.

Fonte: Adaptado e traduzido de Nieto-Julián, Antón e Moyano (2020)

O compartilhamento de informações e uso de parâmetros também é apresentada

no estudo de Heesom et al. (2021). A publicação apresenta alguns conceitos próprios,

como dados intangíveis e tangíveis. Na publicação, os dados tangíveis se referem aos

dados geométricos e físicos dos edifícios, enquanto os dados intangíveis se referem à

história, cultura e tradições associadas aos edifícios. A publicação apresenta o CDE

utilizado e ainda propõe um Heritage-BEP ou HBEP onde detalha como os dados serão

incorporados no modelo.

As publicações de Bacci et al. (2019) e Argiolas et al. (2022) implementaram

métodos equivalentes aos que foram discutidos anteriormente em seus respectivos

estudos de caso. Bacci et al. (2019) empregou a metodologia HBIM e um esquema de

banco de dados relacional para a preservação e compreensão da igreja de San Quirico

all’Olivo, na Itália. Por outro lado, Argiolas et al. (2022) adotou uma abordagem multidis-

ciplinar que envolveu análise visual, estruturalista e tecnologia de escaneamento a laser

para estudar o átrio do colégio jesuíta de Santa Croce em Cagliari, também na Itália.

Ambos os estudos destacam a eficácia da aplicação de tecnologias e metodologias

contemporâneas na preservação e entendimento do patrimônio arquitetônico.

A Figura 22 ilustra o processo de trabalho descrito na publicação de Argiolas et

al. (2022), destacando a identificação de dados semânticos e a pesquisa histórica como
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partes essenciais do processo. Isso está em consonância com o que Heesom et al.

(2021) discutem em sua publicação, ao mencionar a importância de dados intangíveis.

Figura 22 – Metodologia SCAN-TO-BIM.

Fonte: Adaptado de Argiolas et al. (2022).

3.5.2 Considerações sobre o aprendizado de máquina

O aprendizado de máquina tem sido destacado em várias publicações com

o objetivo de identificar elementos na nuvem de pontos e facilitar a modelagem 3D.

Embora seja uma etapa que precede o BIM, está intrinsecamente ligada ao uso do

modelo. Morbidoni et al. (2020), em sua publicação, apresentam o desenvolvimento

de métodos de aprendizado com redes neurais para identificar elementos na nuvem

de pontos e prosseguir com a modelagem paramétrica.Os autores também discutem

os desafios encontrados durante a segmentação semântica, como a complexidade

e a alta variabilidade dos objetos arquitetônicos encontrados em edifícios históricos,
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e a escassez de conjuntos de dados anotados disponíveis para treinar modelos de

aprendizado profundo.

Diante disso, no estágio atual, o uso de algoritmos de aprendizado de máquina

ainda não elimina completamente a necessidade de modelagem manual Rashdi et al.

(2022), especialmente em projetos complexos e de grande escala. Portanto, enquanto

as técnicas de IA continuam a evoluir, a abordagem manual, embora mais demorada,

permanece sendo a mais confiável para garantir a acurácia dos modelos BIM.

3.5.3 Otimização e processos SCAN-TO-BIM

Áreas que aplicam o BIM com usos variados além da conservação histórica en-

tenderam os benefícios existentes na combinação do escaneamento com a modelagem

BIM. Diversos passos são necessários para a obtenção do modelo SCAN-TO-BIM final,

cada um variando conforme a dimensão e complexidade do projeto. Nesse sentido, as

publicações identificadas como otimização e processos SCAN-TO-BIM, na tabela 01,

buscam otimizar pontos específicos dessas etapas aplicados em diferentes cenários.

Os aspectos otimizados incluem a tecnologia de medição, extração de dados

da nuvem de pontos, parametrização da modelagem 3D, que define parâmetros para

o modelo 3D criado a partir dos dados da nuvem de pontos e realidade misturada,

que combina realidade aumentada com realidade virtual e o modelo BIM. À medida

que a tecnologia avança, é esperado que haja ainda mais inovações nessas áreas,

proporcionando cada vez mais otimizações para o processo SCAN-TO-BIM.

Validação e análise de tecnologias de medição

Em relação as tecnologias de medição, restam poucas dúvidas sobre a escolha

de métodos de levantamento a laser versus os métodos tradicionais, ao olhos de

especialistas BIM. Entretanto para clientes e proprietários é importante sempre lembrar

que os métodos de escaneamento são seguros e que irão reproduzir o empreendimento

com acurácia. Neste sentido o estudo Skrzypczak et al. (2022) compara três métodos

de levantamento de dados, sendo varredura com laser escâner, fotogrametria e medição

física para controle. Ao final a varredura com laser escâner se mostrou mais adequada.
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Extração de dados de nuvem de pontos

Dentro do tema extração de dados direto da nuvem de pontos, a publicação

de Perez-Perez, Golparvar-Fard e El-Rayes (2021b) busca identificar os elementos

automaticamente na nuvem de pontos, como paredes, vigas, forro, pisos, etc. Ao iden-

tificar estes elementos abre-se caminho interessante que permitirá organizar melhor

o processo de modelagem, por exemplo, facilitando a separação por sistemas em

uma usina. A publicação de Lee, Park e Yoon (2020) também aplica algoritmos es-

pecializados para identificação de dados em nuvem de pontos, porém com foco de

extração de parâmetros. São extraídas dimensões de uma ponte, como altura, largura

e comprimento automaticamente. Estes dados, então, são comparados com o modelo

BIM final e pelo resultado demonstrou que o algoritmo desenvolvido conseguiu extrair

as dimensões com apenas 1% de desvio do valor real. Este estudo contribui para que

a validação de dados no segmento de pontes, utilizando a metodologia SCAN-TO-BIM,

possa ser feita diretamente na nuvem de pontos e de forma mais otimizada. Justo et

al. (2021) consegue, também, identificar elementos diretamente da nuvem de pontos

de uma infraestrutura rodoviária através, apenas, da nuvem de pontos. A modelagem,

por fim, buscou utilizar classificações compatíveis com a extensão IFC, para melhor

interoperabilidade entre softwares.

Por fim Qiu et al. (2022), conseguem também extrair dados relacionados a

tubulações, diretamente da nuvem de pontos, que contribuirá certamente, quando

aplicado, para identificação de sistemas e elementos no processo de modelagem.

Parametrização e modelagem

A viabilidade da parametrização da modelagem a partir da nuvem de pontos é

estudada na publicação de Ma, Lee e Leite (2022) com o uso de programação visual e

o software BIM. O objetivo é conseguir reduzir a carga na criação de elementos BIM

com base na nuvem de pontos, com a vantagem de ser diretamente na ferramenta

BIM final, evitando excessivas conversões entre softwares. Porém a parametrização e

modelagem automática não se reduz somente ao melhor algoritmo ou tecnologia e sim

no processo. E é esta abordagem que Kang et al. (2020) apresenta em sua publicação.
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É utilizado termo pipeline justamente porque cada etapa é conectada adequadamente

com a anterior. Os passos apresentados incluem o escaneamento através de um

planejamento, com visita ao campo, extração da nuvem de pontos e segmentação

em partes menores com uso de algoritmos, filtragem, criação de formas e criação de

objetos BIM. O processo apresentado foi comparado com um software comercial de

conversão de nuvem de pontos em modelo BIM, o resultado mostra que o pipeline

proposto atingiu uma melhoria de 687,5% em relação ao sofware mencionado.

Realidade mista

A extração de dados de nuvem de pontos e a parametrização para a modelagem

3D constituem áreas críticas para a otimização com o intuito de reduzir os custos

associados ao processo SCAN-TO-BIM. Contudo, o cerne de qualquer proposta de

otimização deve ser proporcionar valor tangível ao cliente. É nesse contexto que a

realidade misturada, aliada à metodologia BIM, desempenha um papel crucial.

A realidade misturada possibilita a fusão de elementos reais e virtuais, ofere-

cendo aos clientes uma percepção mais profunda e imersiva do projeto. Essa abor-

dagem, em combinação com a metodologia BIM, pode aprimorar substancialmente a

visualização, o planejamento, e a execução de projetos. Dessa forma, é possível forne-

cer aos clientes uma experiência mais enriquecida, facilitando a tomada de decisões e

elevando a satisfação global com o projeto.

Bhadaniya, Reja e Varghese (2021) introduz um framework que utiliza uma

nuvem de pontos segmentada, modelo BIM (quando disponível), e a entrada manual

do usuário para alimentar um banco de dados voltado ao aprendizado de máquina. A

proposta é criar uma interface em que o usuário possa controlar e enriquecer o modelo,

como se tivesse o empreendimento na palma das mãos. A interação ocorre em um

ambiente de realidade virtual com momentos específicos de realidade aumentada,

culminando no conceito de "realidade misturada".

Esse estudo expande as possibilidades oferecidas pelo SCAN-TO-BIM, dividindo

a integração com realidade misturada em dois processos distintos: Off-site (com o mo-

delo BIM) e on-site (sem o modelo). No primeiro caso, o modelo BIM é convertido para

um formato específico e inserido com textura em um ambiente digital de jogos, como
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o Unity 3D, enquanto as partes segmentadas da nuvem de pontos são organizadas

em uma pasta digital. Esse procedimento resulta em duas fontes de dados (assets)

manipuláveis pelo usuário, permitindo a utilização tanto da nuvem de pontos quanto do

modelo BIM no ambiente de jogos. O desfecho é uma interface de jogo intuitiva, onde

informações podem ser inseridas ou acessadas pelo usuário. Apesar da complexidade,

a publicação delineia o processo em detalhes, conforme ilustrado na figura 23.

Figura 23 – Metodologia SCAN-TO-BIM.

Fonte: Adaptado de Bhadaniya, Reja e Varghese (2021)

3.5.4 Projeto de reuso

Outro uso da metodologia SCAN-TO-BIM é para o descomissionamento com

foco no reuso do local, ou seja, identificar onde se encontram as instalações elétricas,

hidráulicas, de ar condicionado, além das demais estruturas essenciais para o novo

projeto no mesmo local. É um conceito diferente da simples demolição, objetivando

reaproveitar ao máximo as instalações existentes. Neste sentido Esfahani et al. (2019)

propõe o seu framework voltado para reuso adaptativo. A maior contribuição, dentro

da pespectiva desta dissertação, foi planejar adequadamente o esforço necessário

para a criação do modelo SCAN-TO-BIM. Assim definiram três níveis de esforço, que
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são aplicados de acordo com a necessidade e complexidade do projeto. O primeiro

envolveu coletar dados espaciais do local apenas, o segundo buscou entender os ma-

teriais do ambiente e o terceiro incluiu informações mais detalhadas, como instalações.

Naturalmente, concluiram os autores, que o custo do processo aumentará conforme o

nível for sendo elevado. Um processo bem planejado de acordo com o uso pode ser

vantajoso neste caso, economizando esforço em áreas desnecessárias, ou seja, nível

maior em locais importantes e nível menor em locais que servem para compor a cena,

como partes civis.

3.5.5 Progresso na construção - SCAN-VS-BIM

Uma área recente, também segmento do SCAN-TO-BIM, é o uso da nuvem

de pontos para comparação com o modelo existente. Esta abordagem é conhecida

como SCAN-VS-BIM. A abordagem Scan-vs-BIM (REBOLJ et al., 2017) possui grande

capacidade de impulsionar as tecnologias de escaneamento 3D e difusão dos métodos

SCAN-TO-BIM, pois não dependem apenas da necessidade levantamento de dados de

algum empreendimento com falta ou inexistência de projetos as-built. O SCAN-vs-BIM

é a comparação entre um modelo BIM feito durante a fase de projeto, conhecido como

as-design, e a nuvem de pontos coletada em campo durante a construção. Atualmente,

mais e mais modelos BIM estão disponíveis durante a construção e utilizá-los para

análise de progresso da obra é uma decisão que deve ser levada em consideração pelo

gestor. Adicionalmente, a abordagem também pode ser utilizada para gerar modelos

AS-BUILT precisos e atualizados para aplicação em operações e manutenção de

edifícios (FRÍAS et al., ). Como lembra Reja et al. (2021), não é necessário criar um

modelo para cada escaneamento para comparação, é possível comparar a nuvem de

pontos com o modelo com as tecnologias e softwares atuais. Seria contraproducente a

criação de um modelo BIM as-is por semana para comparar com o modelo as-design.

As formas de coleta em campo podem ser variadas, por exemplo Pučko, Šu-

man e Rebolj (2018), apresentam um método para monitoramento automatizado do

progresso da construção, com o uso de dispositivos de digitalização 3D montados

em capacetes de proteção dos trabalhadores e máquinas. Os dispositivos registram

nuvens de pontos parciais, suas localizações e carimbos de data e hora, que são
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posteriormente mesclados em uma nuvem de pontos 4D (modelo BIM combinado com

cronograma) completa do edifício em construção. Esta comparação entre o BIM 4D

AS-BUILT e o BIM 4D conforme projetado possibilita a identificação de discrepâncias

em relação ao cronograma.

Reja et al. (2021) também apresentam um método que utiliza dados de nuvem de

pontos e modelos BIM para progresso em construção. O método envolve o alinhamento

dos dados da nuvem de pontos com o modelo BIM, e a comparação das intensidades

dos pontos da nuvem com a contagem de pontos esperada do modelo BIM. Essa

contagem de pontos é determinada pela multiplicação da área da superfície exposta

dos elementos pelo número de pontos esperado por unidade de área, definido pela

intensidade dos pontos. Ao final, esse método permite gerar relatórios de progresso de

forma rápida e precisa. O esquema metodológico proposto por Reja et al. (2021) está

apresentado na figura 24.

Figura 24 – Metodologia para acompanhamento do progresso entre modelo e obra com o uso
do escaneamento.

Fonte: Adaptado de Reja et al. (2021)

3.5.6 Sustentabilidade

Um dos usos apresentados nas publicações (ver tabela 2) que mencionam

SCAN-TO-BIM é a sustentabilidade, ou seja, a análise da quantidade de emissão

de carbono com foco na redução do aquecimento global (MELLADO et al., 2020).

Esta análise é fruto de estudos aprofundados com softwares específicos utilizando

modelos 3D. No caso de empreendimento existentes a metodologia SCAN-TO-BIM

pode colaborar.
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Mellado et al. (2020) apresentam todos os passos para obtenção de um modelo

BIM com foco no processo, análise dos materiais e levantamentos das emissões

associadas ao ciclo de vida do material, como fabricação, transporte, instalações, etc.

Utilizando a metodologia SCAN-TO-BIM, a aquisição de dados geométricos é

realizada por meio de escaneamento 3D e fotogrametria, destacando-se, no entanto,

um foco maior na característica dos materiais. Esses dados, uma vez processados,

servem de alicerce para a construção de objetos BIM. Posteriormente, o modelo criado

é utilizado em simulações, visando extrair informações sobre a energia associada,

ou seja, toda a energia gasta durante o ciclo de vida daquele objeto com base em

bancos de dados disponíveis. Após a criação e a validação do modelo BIM, inicia-se a

simulação de design. Durante esta etapa, as alternativas sustentáveis são identificadas

mediante uma avaliação minuciosa do ciclo de vida dos materiais empregados. A coleta

adequada das informações, com enfoque nos materiais e em suas características,

representa um desafio significativo neste processo. Logo, um planejamento criterioso é

desejável neste uso específico do BIM.

Os resultados apresentados por Zhao et al. (2021) corroboram a necessidade

desta aplicação em mais empreendimentos. A publicação também apresenta uma

metodologia para modernizar edifícios já existentes com o foco em transformá-los

em Edifícios de energia quase zero (nZEBs). O estudo conclui que a implementação

deste processo pode reduzir os custos de energia em 14% e a emissão de dióxido em

4306,0 kg CO2 eq/a. Além disso é possível simular o uso de energia fotovoltaica com

mais precisão.

3.5.7 Plantas Industriais

No setor industrial, o escaneamento 3D tem vasto campo de aplicação, prin-

cipalmente nos setores de serviços e bens de consumo (JAVAID et al., 2021). A

característica desafiadora deste setor é a larga escala e a complexidade dos elementos

a serem escaneados e modelados, o que demanda que as decisões do processo sejam

cuidadosamente avaliadas e planejadas. Apesar de as tecnologias de coleta de dados

serem as mesmas, a aplicação focada no uso do BIM ainda é explorada pontualmente,

de acordo com a necessidade.
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O primeiro destaque da revisão realizada é a publicação de Suprun et al. (2022),

que analisa a metodologia SCAN-TO-BIM em oito empreendimentos voltados ao setor

de água, como estações de bombeamento e tratamento de esgoto. A conclusão da

publicação é bastante clara ao definir que, para empreendimentos do setor de água,

a modelagem SCAN-TO-BIM deve ser adequada às necessidades dos gestores de

ativos - entendimento este que pode ser expandido para outros tipos de infraestruturas

complexas.

"...em todos os casos de modelagem 3D, é essencial entender quais são
os objetivos organizacionais e para quê as informações serão usadas.
Em outras palavras, os esforços associados ao desenvolvimento de um
modelo BIM a partir de nuvens de pontos devem ser proporcionais às
necessidades do proprietário do ativo."(tradução nossa) (SUPRUN et
al., 2022)

Na publicação de Agapaki, Miatt e Brilakis (2018), apresenta-se uma abordagem

focada no tempo despendido para a modelagem e a conversão a partir de nuvens de

pontos. Propõe-se a identificação e priorização dos elementos mais frequentemente

encontrados em plantas industriais para a automação da modelagem. Segundo o

estudo, elementos estruturais, como vigas e colunas, são os mais comuns, seguidos

por sistemas de tubulação e equipamentos elétricos.

O argumento central da pesquisa de Agapaki, Miatt e Brilakis (2018) é que o

desenvolvimento de softwares de automação deveria se concentrar nesses elementos

mais frequentes, em detrimento de elementos com formas circulares, como tubulações

cilíndricas. Ao adaptar essa conclusão para o contexto do processo, sugere-se que a

priorização desses elementos mais frequentes pode fornecer um critério de seleção

alinhado à gestão de ativos. Isso permitiria evitar a modelagem de elementos que

podem não ser de relevância imediata para a gestão, como um extintor de incêndio,

por exemplo.

3.5.8 Componentes SCAN-TO-BIM

O foco no modo de planejar e tratar os componentes BIM (portas, janelas,

bombas, painéis, etc) aparece em muitas das publicações analisadas anteriormente,

fazendo com que um olhar com mais atenção seja necessário.



Capítulo 3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 80

Normalmente a criação de elementos 3D, dentro de softwares BIM pode ser

realizada de forma simples com o auxílio e a combinação de algumas funções básicas

como extrusão, revolução e varredura. O resultado da combinação pode ser apresen-

tada com muito detalhamento, com porcas e parafusos, ou com de forma simplificada.

Os elementos, desta forma, são categorizados para melhor entendimento durante o

processo de projeto. De acordo com a ABNT (2022), os elementos são categorizados

de acordo com o LOD (nível de detalhe) e com o Level of information need (LIN).

Quando o assunto é modelagem a partir da nuvem de pontos, estes conceitos podem

ficar obtusos. Ao replicar fielmente o objeto escaneado, o modelador pode chegar

ao nível máximo de detalhamento (por exemplo, modelando porcas e arruelas) sem

necessidade.

Na primeira tentativa de organizar a modelagem com base na nuvem de pontos,

Banfi (2017) foca nas ferramentas de criação, como a extrusão, a revolução e a varre-

dura. Desse modo, ele utiliza o conceito de Grau de Geração ou Grade of Generation

(GOG). Basicamente, a cada nível do GOG, o modelador só pode criar um elemento

com determinadas ferramentas (extrusão ou revolução). Ao limitar a modelagem na raiz,

o resultado será um elemento simplificado; em outras palavras, ao instruir o modelador

que ele só pode criar uma bomba com extrusões simplificadas, o resultado será uma

bomba simples, com LOD reduzido.

De fato, o autor apresenta um modelo criado de forma organizada de acordo

com os níveis de GOG. No entanto, na prática de um projeto da magnitude de uma

usina hidrelétrica, seria extremamente complexo treinar a equipe para que eles possam

criar elementos tão padronizados de acordo com o GOG.

Adicionalmente, vale mencionar que componentes 3D e famílias BIM nem sem-

pre são criados do zero para cada projeto. Pelo contrário, eles são frequentemente

reutilizados e compartilhados de inúmeras formas, seja entre empresas ou em sites

gratuitos de download. Assim, a padronização da criação das famílias é importante,

mas pode ser mais um item de difícil controle no fluxo do projeto.

Vale, também, trazer novamente nesta seção a proposta de Agapaki, Miatt

e Brilakis (2018), visando reduzir o esforço na criação dos componentes, propõe

outra abordagem: focar apenas nas famílias que têm importância no contexto do

projeto. O objetivo da publicação é identificar quais elementos mais aparecem em

plantas industriais para auxiliar no desenvolvimento de ferramentas automatizadas
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de conversão. No entanto, o estudo identifica a necessidade de adaptar o esforço na

conversão de acordo com o escopo do projeto.

Suprun et al. (2022) é mais assertivo ao afirmar que o modelo BIM deve ser um

compromisso entre o custo de criar os elementos em determinado LOD e LOI e os

benefícios que se esperam do modelo final.

O conceito de LOD e LOI é questionado na aplicação em modelos SCAN-TO-

BIM, inclusive com propostas de nomenclatura:

O conceito tradicional do LOD [...] aplicado à gestão BIM no caso de
novas construções se baseia em um processo de ciclo de vida de
construção linear que enriquece progressivamente o modelo BIM ao
longo das diferentes etapas do ciclo de vida... todos os elementos
no processo de digitalização para BIM (SCAN-TO-BIM) devem ser
classificados como LOD 500 (modelo BIM construído). Como pode
ser visto, uma classificação adicional é necessária. (tradução nossa)
(BADENKO et al., 2019)

Badenko et al. (2019), em sua publicação, propõem uma nova classificação para

avaliar modelos em processos de SCAN-TO-BIM. Essa classificação é denominada

de GI e varia de GI 11 até GI 33. No sistema de classificação GI, o primeiro dígito

após a sigla ’GI’ refere-se à acurácia da geometria (G), que pode variar de 01 a 03. O

segundo dígito é referente à completude da informação (I), também variando de 01 a

03.Especificamente, no contexto da acurácia da geometria (G), o número 01 representa

uma geometria esquemática, enquanto o 03 corresponde a uma geometria precisa.

Quanto à completude da informação (I), o número 01 indica uma informação mínima,

e o 03 representa a inclusão de toda a informação disponível do objeto.Assim, cada

combinação de ’G’ e ’I’ resulta em uma classificação GI específica, que pode ser usada

para diferentes aplicações no processo de modelagem. Por exemplo, GI 11 seria mais

apropriado para visualizações de grande escala de edifícios históricos, enquanto GI

33 seria ideal para projetos de restauração ou reconstrução de objetos de patrimônio

cultural.

O processo apresentado pela publicação em questão considera também que

a classificação dos elementos é parte importante antes de iniciar a modelagem dos

elementos. Ele utiliza o sistema Omniclass devido à sua integração com o software

Autodesk Revit, conforme figura a figura 25.A classificação e organização do modelo é

a atividade primordial antes de iniciar a modelagem.
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Figura 25 – Processo no qual a classificação dos elementos BIM é prioridade antes da
modelagem.

Fonte: Adaptado de Badenko et al. (2019)

Wang, Guo e Kim (2019) corrobora o processo acima, onde primeiramente

devem ser observados quais são os objetivos associados aos elementos para depois

iniciar a modelagem. A publicação, inclusive, retorna alguns passos e atribui o escane-

amento para esta etapa conforme fig. 26, fazendo uma conexão entre o modelo BIM

as-is e o planejamento do escaneamento apresentado na seção 3.3.

Figura 26 – Processo que prioriza o entendimento do objetivo do modelo BIM as-is antes do
escaneamento.

Fonte: Adaptado de Wang, Guo e Kim (2019)

Este capítulo mergulhou nas multifacetadas aplicações do SCAN-TO-BIM, co-

brindo domínios tão variados quanto a conservação histórica, sustentabilidade, moder-

nização, e design, com um olhar especial para a representação autêntica do local. Em

projetos de digitalização de grande envergadura, como uma usina hidrelétrica, a ênfase
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está na análise pragmática da aplicação do modelo, não apenas no mero exercício de

modelagem.

O custo da modelagem é reconhecidamente proibitivo, tornando importante

avaliar a necessidade de precisão na modelagem de cada componente. Isso se estende,

também, à escolha criteriosa da classificação e à definição do nível de detalhe a ser

obtido na modelagem dos subelementos. Uma das descobertas fundamentais deste

estudo é a inadequação dos métodos convencionais de classificação de um modelo BIM

para um novo projeto, quando aplicados a um contexto SCAN-TO-BIM. Essa distinção

sublinha a complexidade e a necessidade de abordagens customizadas no emprego

do SCAN-TO-BIM, uma arena em constante evolução que desafia e recompensa a

inovação e a adaptação cuidadosa às necessidades específicas de cada projeto.
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Antes de adentrar no cerne do projeto, é fundamental compreender brevemente

a estrutura de uma usina hidrelétrica e perceber sua magnitude. Em termos simples,

uma usina hidrelétrica opera convertendo a energia potencial da água em eletricidade.

Isso normalmente implica a construção de uma barragem em um rio, que servirá para

coletar e armazenar água em um reservatório artificial. Essa água é então liberada

através de condutos ou estruturas semelhantes para acionar as pás de uma turbina,

fazendo-a girar (PEREIRA, 2021).

Os componentes de uma usina hidrelétrica abrangem a barragem, o reservatório,

as comportas para liberação de água, as tubulações ou canais que conduzem a água,

a turbina, o gerador elétrico e as linhas de transmissão de energia. É importante notar

que o gerador elétrico, acoplado à turbina, é o dispositivo responsável pela conversão

da energia mecânica da turbina em energia elétrica, a qual será transmitida para o

sistema elétrico.

Além disso, a usina hidrelétrica também está equipada com sistemas auxiliares

de controle que visam garantir a operação segura e eficiente do complexo. A Figura

27 apresenta uma visão geral da usina hidrelétrica, demonstrando sua barragem, o

vertedouro e a casa de força, que aloja as turbinas e os geradores.

Figura 27 – Ilustração geral dos elementos de uma usina hidrelétrica.

Fonte: Adaptado de OMEXOM (2022)
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4.1 INTRODUÇÃO

Inaugurada oficialmente em 1980 pelo presidente João Batista Figueiredo (ver

Fig. 28), a usina de Paulo Afonso IV estende-se por pouco mais de 1 km. Suas

estruturas de concreto abrangem um vertedouro com oito comportas e uma casa

de força subterrânea (conforme as figuras 29, 30 e 31), que abriga seis unidades

geradoras. O represamento é formado por barragens e diques com um comprimento

total de 7.430 m e uma altura máxima de 35 m (LIMA DE OLIVEIRA, 2017). A casa de

força, que contém as unidades geradoras, conhecida como caverna, neste caso, está

indicada nas figuras 30 e 31. O corte indicado na figura 29, conhecido como corte pela

máquina, traz um visão completa da estrutura da casa de força. A ET, apresentada

integralmente no Anexo A, destaca os principais pontos que caracterizam a solução

para os sistemas solicitados (ver quadro 7).

Figura 28 – Presidente João Batista Figueiredo no dia da inauguração da usina de Paulo
Afonso IV.

Fonte: Extraído de LIMA DE OLIVEIRA (2017) , pág 120.
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Figura 29 – Corte A-A, usina de Paulo Afonso IV.

Fonte: Extraído do projeto básico de dezembro 1975, anexo B, seção 6
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Em 11 de maio de 2020, a licitação CSI.70.2020.1192 (CHESF, 2023b) foi

lançada, visando a modernização de diversos sistemas detalhados no quadro 7. Esses

sistemas abrangem todos os pisos da casa de força, a tomada d’água, o vertedouro

e os pátios energizados. A competição baseou-se no critério de menor preço, com

a empresa vencedora responsável pela totalidade do serviço - abarcando projeto,

aquisição e construção ou montagem. As três principais empresas que fornecem este

serviço no Brasil são Andritz Hydro, GE Hydro e Voith Hydro, sendo esta última a

vencedora do certame.

No anexo da licitação, vários volumes foram dedicados a cada disciplina. Em

relação ao BIM, o volume II estipulou que o modelo BIM deve ser elaborado a partir

de um levantamento georreferenciado com escaneamento 3D e modelagem BIM, com

uma série de benefícios desejados que foram organizados no quadro 6. O modelo

BIM AS-IS deverá ser o ponto de partida para o projeto de modernização, conforme

delineado pela especificação técnica. As questões relacionadas ao CDE do projeto

podem ser exploradas em outras pesquisas, visto que este aspecto também apresentou

desafios significativos. As próximas seções irão detalhar as etapas para finalização

do modelo, sendo planejamento, escaneamento, processamento e modelagem 3D

com base em Voith (2022), Caetano et al. (2023), Giavoni et al. (2023). Cada etapa

foi meticulosamente conduzida com consultas frequentes à fundamentação teórica,

enriquecida pelas ideias do autor sobre a aplicação desses conceitos nas publicações.

4.2 PLANEJAMENTO

A etapa do planejamento foi de suma importância para o desenvolvimento

do modelo BIM AS-IS e foi dividida em duas partes, a primeira o planejamento do

escaneamento e a segunda o planejamento do modelo BIM (Voith, 2022). Os dois

dados cruciais da ET são resumidos a seguir:

• Levantamento em campo: a realização desse procedimento deverá usar uma

combinação de técnicas e tecnologias para garantir precisão e detalhamento.

Deverá ser utilizado uma nuvem de pontos com cores reais e precisão de 3mm

com um levantamento fotográfico detalhado e um levantamento fotogramétrico

com uso de drones. Para verificação e controle de qualidade, também será
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Figura 30 – Casa de força da usina, vista do mezanino.

Fonte: Próprio autor.

Figura 31 – Casa de força da usina, vista do piso.

Fonte: Próprio autor.
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Tabela 6 – Benefícios do BIM propostos na ET

Benefício / Uso do Modelo
BIM

Descrição Resumida Página no Documento

Base para modelagem e inte-
gração de projetos

Levantamento tridimensional
serve como base para mode-
lagem e integração de siste-
mas em BIM.

9

Auxílio para projetos Escaneamento interno das
unidades geradoras auxilia
em projetos relacionados.

9

Modelo "as built" Segundo escaneamento
para adequação do modelo
inicial e criação do modelo
"as built".

9

Extração de documentação Documentação extraída dire-
tamente do modelo.

9

Manutenção e Operação
(O&M)

Modelo BIM considera ne-
cessidades de manutenção
e possui campos para infor-
mações de O&M.

10

Fornecimento de Template e
biblioteca de famílias e com-
ponentes

CONTRATADA fornece Tem-
plate e biblioteca de compo-
nentes além do modelo BIM.

10

Compatibilização de Projetos Responsabilidade da contra-
tada garantir compatibilidade
de todos os projetos.

12

Informações detalhadas para
cada sistema

Documento detalha informa-
ções necessárias para cada
sistema modelado.

12

Fonte: Adaptado de Reja et al. (2021)

utilizado equipamento de topografia convencional, como uma Estação Total, nos

alvos e pontos georreferenciados.

• Modelo BIM: deverá ser criado a partir de uma base de dados em formato de

nuvem de pontos, usando software de modelagem 3D. O processo de criação do

modelo inclui a indexação da nuvem de pontos e a elaboração dos elementos

arquitetônicos baseados nas similaridades de volumetria e dimensões espaciais.

O nível de desenvolvimento do modelo deve ser consistente com o nível de

desenvolvimento da usina, sendo representado pelo ND 500/LOD 500 para o

desenvolvimento e ND 300/LOD 300 para a representação gráfica.
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Tabela 7 – Sistemas que devem constar no modelo inicial - BIM AS-IS, conforme ET

Item Categoria Sistemas Relacionados

1 Civil Edificações
2 Elétrica Sistema de Excitação, Barramento Blindado, Transfor-

madores Elevadores, Serviço Auxiliar de Média Tensão,
Serviço Auxiliar de Baixa Tensão, Serviço Auxiliar de
Corrente Contínua, Instrumentação Geral, Sistema de
Iluminação, Sistema Digital de Supervisão e Controle,
Sistema de Proteção, Cubículos de Surto, Cubículos
de Neutro

3 Mecânica Unidade Geradora, Regulador de Velocidade, Com-
portas de Emergência, Sistema anti-incêndio do ge-
rador, Sistema de rebaixamento, Sistema de resfria-
mento geral, Geradores de Emergência, Sistema de
ar comprimido de serviços gerais, Sistema de drena-
gem da usina, Sistema de esgotamento, Sistema de
tratamento de óleo, Sistema anti-incêndio dos trans-
formadores elevadores e reguladores, Sistema de tra-
tamento de esgoto, Sistema de tratamento de água,
Comportas do vertedouro

Fonte: Organizado conforme seção 6, item 7.1, pág. 11

4.2.1 Escaneamento

As premissas para o escaneamento estão organizadas no quadro 8, ou seja,

foi solicitado um levantamento total das instalações existentes. O planejamento do

escaneamento, conforme mencionado na seção 3.3, deve cobrir o maior número de

elementos possíveis com a menor utilização de alvos ou cenas em campo e é composto,

conforme figura 17, por entrada, restrições e automatização. Podemos considerar a

tabela 8 como os dados de entrada ao processo. As restrições, neste caso, ficam dentro

da precisão de 3 mm solicitadas. A automatização não entra neste escopo pois não

haviam ferramentas disponíveis.

O primeiro aspecto a ser abordado, que tem impacto significativo no plane-

jamento, é a precisão de 3mm. Como apresentado na Figura 10 e de acordo com

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS (2018), a precisão se refere

ao grau de concordância entre resultados, ou seja, ela representa a consistência da

medição. Aqui também é importante diferenciar precisão de acurácia, a qual se refere à

combinação de veracidade e precisão. Uma interpretação inadequada desses conceitos
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Tabela 8 – Resumo das Solicitações para Escaneamento

Itens Solicitação Resumo

1 Escaneamento a laser Realizado por profissionais experien-
tes, gera uma nuvem de pontos.

2 Varredura tridimensional Recolhe dados precisos sobre a forma
e aparência do objeto ou ambiente.

3 Registro de cenas Deve ser suficiente para o nível de de-
senvolvimento "as built".

4 Precisão da nuvem de pontos Precisão máxima de 3mm na visualiza-
ção tridimensional.

5 Levantamento fotográfico Realizado após a captura dos pontos
para obtenção da nuvem de pontos em
cores.

6 Conversão de dados A nuvem de pontos deve ser conver-
tida para formatos compatíveis com
softwares CAD.

7 Posicionamento da nuvem de pontos Deve ser de acordo com as coordena-
das reais da usina, com pontos georre-
ferenciados.

8 Definição das posições do escâner Deve capturar as características da edi-
ficação e cobrir as "sombras"de outras
cenas.

9 Uso de alvos Podem ser utilizados para alinhamento
das nuvens de pontos e devem ser me-
didos para controle de qualidade.

10 Equipamento de topografia convencio-
nal

Usado para verificação e controle de
qualidade dos alvos e pontos georrefe-
renciados.

11 Medidas complementares Em áreas onde o escaneamento a la-
ser não é possível, devem ser obtidas
por trena a laser e/ou manual.

12 Remoção de excesso de informações Deve ser feita na nuvem de pontos
para atender ao escopo.

Fonte: Organizado conforme seção 6, item 6.0, pág. 08

poderia levar a gastos desnecessários na cobertura das cenas. Apesar da consciência

acerca dessa questão, optou-se por uma cobertura mais completa para evitar proble-

mas na modelagem. Com tal decisão, os índices de LOC e LOD aproximam-se de

100%.

A empresa que escaneou a usina optou pelo uso do equipamento RIEGL VZ400i

(GIAVONI et al., 2023). Essa flexibilidade estava presente na especificação técnica,

que não impunha restrições a um escâner específico, desde que o resultado final

estivesse em conformidade com o exigido. Uma vez informados sobre a escolha do
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escâner, foi solicitado o relatório de calibração e a atualização do software, conforme

identificado como necessário na seção 3.2. Com as especificações do escâner em

mãos, foi possível iniciar a previsão de cenas em campo.

A ferramenta utilizada para a previsão de cenas, conforme mencionada pela

equipe responsável, foi o Scanplan (LANE, 2023), que oferece gratuitamente a opção

de inserir os arquivos PDF do projeto básico (ver anexo B) e planejar as cenas por

pavimento. A figura 32 apresenta uma das plantas baixas com as respectivas cenas

planejadas. Neste ambiente específico ao redor da unidade geradora, foram neces-

sárias cerca de 3h30 min para realizar aproximadamente 35 cenas ou posições do

escâner. Este procedimento, ilustrado na figura 32, foi aplicado a toda a usina. Com

este método a possibilidade a acompanhamento seria possível com a criação de uma

tabela de acompanhamento, exemplificada na tabela 9.

Figura 32 – Planejamento das cenas com base no projeto básico, em PDF recriado pelo autor.

Fonte: Próprio autor.

Em relação ao armazenamento da nuvem de pontos, a ferramenta adotada foi

o BIM360 Collaborate PRO da fabricante Autodesk (CAETANO et al., 2023), que não

possui limite de armazenagem.
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Tabela 9 – Sugestão de checklist de escaneamento - Exemplo

Ambiente Nível Referência Sim Não Sem
Acesso

Parcial Justificativa

Ambiente 1 100,00 Ref-001 X Adequado ao
propósito

Ambiente 2 120,00 Ref-002 X Manutenção
em anda-
mento

Ambiente 3 110,00 Ref-003 X Acesso
restrito tempo-
rariamente

Ambiente 4 115,00 Ref-004 X Escaneamento
parcial devido
à visibilidade
limitada

Fonte: Próprio autor.

4.2.2 Modelo BIM

A ET apresenta, em sua totalidade, todos os requisitos básicos do modelo BIM,

embora tenha um caráter mais geral. O primeiro ponto que se destacou foi a finalidade

do modelo (Voith, 2022), isto é, quem seria o cliente final que utilizaria o produto no dia

a dia. Após diversas reuniões, ficou evidente que o operador da usina seria o principal

beneficiário do modelo. Com isso, todo o processo foi planejado para simplificar a

usabilidade, ao mesmo tempo em que se permitiu a conexão com o sistema de gestão

em uso, que, neste caso, é o software SAP.

Com essa primeira conclusão, tornou-se evidente que a criação de modelos

ultra-detalhados não seria adequada, e que subdividir aleatoriamente os elementos

também não seria eficaz. Portanto, uma primeira tabela para estruturar os elementos

foi desenvolvida. Com base nesta tabela, organizaram-se os modelos parciais a serem

desenvolvidos, todos adotando a nomenclatura padrão CHESF (Voith, 2022). Adicio-

nalmente, investigou-se a melhor maneira de gerir os dados durante o processo e de

disponibilizar o modelo para operação. Conforme mencionado, o ambiente BIM 360 foi

adotado para compartilhamento dos dados (CAETANO et al., 2023).

Os softwares utilizados foram o Autodesk Recap, Revit 2021 e Navisworks

Manage 2021. O software Revit possui, integrado à sua estrutura, os parâmetros do
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sistema de classificação Omniclass, que, em princípio, seriam utilizados para a criação

do planejamento de modelagem e inserção dos parâmetros solicitados:

• Código de classificação (TAG)

• Sistema ao qual pertence;

• Unidade geradora a qual está vinculado;

• Fabricante;

• Modelo;

• Dimensões;

• Dados de Placa;

• Dados Nominais;

• Tipo de Material;

• Link para documentos aos quais está vinculado.

Entretanto, conforme destacado por Qi et al. (2020), os sistemas convencionais

de classificação BIM não são adequados para usinas hidrelétricas. A única alternativa

que se aproxima da eficácia dos sistemas convencionais é, do alemão, o sistema

de classificação de usinas de energia (KKS) para um modelo BIM. Conforme indica

VAO/KS (2014), o KKS:

"...tem suas raízes em 1970, quando um comitê foi estabelecido na
Alemanha. Esse comitê era composto por representantes de projetistas,
fabricantes, operadores, reguladores e autoridades do setor de energia.
O objetivo do comitê era desenvolver um sistema que pudesse ser usado
para registrar equipamentos em usinas de energia, especialmente em
usinas nucleares, a óleo e a carvão. Um dos principais objetivos do
comitê era estabelecer um código uniforme para listar/identificar estrutu-
ras, operações, manutenção, registro de dados e peças de reposição. O
sistema KKS é o mais difundido de todos os sistemas correspondentes
na Europa e além. Países que o utilizam incluem: Alemanha, Dinamarca,
Áustria, Suíça, Holanda, Suécia, França, Itália, quase todos os países
do Leste Europeu e África do Sul".(tradução nossa) (VAO/KS, 2014).

Este sistema é extensivamente utilizado devido à sua capacidade de identificar

componentes desde o transformador até o nível de sinal em um circuito específico.

Incorpora três categorias distintas de códigos para atender a uma variedade de neces-

sidades na identificação de plantas, seções de plantas e equipamentos em usinas de

energia. Cada um destes códigos é dividido em três a quatro níveis de quebra (BDL).

(ESKOM, 2020):
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• Código Relacionado ao Processo: Utilizado para a identificação de sistemas e

equipamentos com base na sua função nas áreas de engenharia mecânica, civil,

elétrica, de controle e instrumentação. Exemplos incluem tubulações, bombas,

válvulas, motores, medições, interruptores, transformadores, entre outros.

• Código do Ponto de Instalação: Identifica os pontos de instalação de equipa-

mentos elétricos e de controle e instrumentação, como em unidades de instalação,

gabinetes, painéis, consoles, etc.

• Código de Localização: localiza estruturas variadas, tais como barragens, túneis,

edifícios, pisos, salas e áreas de incêndio. Similar ao código do ponto de instalação

para a engenharia elétrica e de controle e instrumentação, este código é utilizado

para identificar a localização de componentes mecânicos.

Conforme ilustrado no exemplo da figura 33, o primeiro código (0) designa uma

planta comum ou uma unidade específica dentro de uma usina de energia.
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Figura 33 – Identificação de planta em um exemplo de usina hidrelétrica.

Fonte: Adaptado de Eskom (2020)

A figura 34 demonstra a subdivisão da planta total em um sistema, tomando

como exemplo um sistema de pulverização de água.
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Figura 34 – Exemplo de identificação de um sistema.

Fonte: Adaptado de Eskom (2020)

Prosseguindo, a figura 35 detalha a estrutura da usina ainda mais, apresentando

o código que segmenta o sistema em equipamentos pertinentes, que engloba um

conjunto de máquinas e/ou componentes que executam funções específicas dentro de

um sistema de processo de planta.

Figura 35 – Exemplo de classificação em um conjunto de equipamento dentro de determinado
sistema.

Fonte: Adaptado de Eskom (2020)
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Finalmente, a figura 36 desmembra as unidades de equipamento em compo-

nentes individuais, sinais ou aplicações de sinal. Cada componente é definido como

uma máquina específica composta de partes que realizam uma função em apoio à

operação do equipamento.

Figura 36 – Componente dentro de um conjunto de equipamentos em um sistema específico.

Fonte: Adaptado de Eskom (2020)

No contexto do modelo BIM As-IS, é importante repensar essa classificação e

adaptá-la aos benefícios que o modelo BIM já proporciona. A escolha dessa identifica-

ção também está intrinsecamente ligada à gestão dos ativos da usina, que, por sua

vez, não será vinculada ao sistema de gestão a nível de componente e sim a nível de

equipamentos ou até sistemas. Apesar da implementação do KKS ao BIM, esse tópico

ainda demanda uma definição estratégica mais precisa, proporcionando a oportunidade

para a elaboração de um KKS BIM no futuro.

4.3 ESCANEAMENTO E PROCESSAMENTO DE DADOS

Após a finalização do planejamento do escaneamento (P4S), a execução em

campo foi iniciada (Voith, 2022), sempre observando as normas pertinentes para visitas

a uma usina hidrelétrica. Cada usina detém suas regras específicas de documentação

e, para Paulo Afonso IV, a apresentação de Equipamento de proteção individual (EPI),
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juntamente com o certificado da Norma regulamentadora (NR) 10 foi um requisito, pois a

atividade é de menor risco. Adicionalmente, foram exigidos os certificados comprovando

a regularidade dos exames dos profissionais para o serviço, ou seja, o Atestado de

saúde ocupacional (ASO). Simultaneamente, uma Análise preliminar de risco (APR) foi

elaborada, detalhando todas as atividades e seus respectivos riscos.

Os equipamentos de proteção individual (EPIs) são exigências comuns para o

acesso a qualquer usina. No entanto, no caso do escaneamento, o protetor auricular

é especialmente importante. Sua ausência pode não apenas prejudicar a saúde do

operador do escâner, mas também causar desconforto que pode interferir na execução

do escaneamento.

A execução do escaneamento terrestre precedeu o aéreo devido a questões

logísticas. O primeiro demorou 30 dias (GIAVONI et al., 2023), contando com a con-

tribuição de dois colaboradores, enquanto o segundo foi concluído em apenas dois

dias. O escâner RIEGL VZ400i foi selecionado devido à sua rapidez na captação do

ambiente. Cada cena demora cerca de 20 segundos, mas é preciso considerar também

o tempo de deslocamento entre as posições, fazendo com que seja razoável estimar

1 minuto por cena. O escaneamento foi facilitado por um aplicativo que aprimora a

visualização, conforme pode ser observado na figura 37.
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Figura 37 – Aplicativo utilizado para o escaneamento.

Fonte: Extraído de Riegl (2023)

Conforme destacado por Banfi et al. (2022), a formação de redes de controle é

essencial para o correto georreferenciamento da nuvem de pontos. Contudo, no caso

específico de Paulo Afonso IV, já havia marcos civis pré-existentes sinalizados no piso

da usina que serviram como referência, o que dispensou a necessidade de estabelecer

uma poligonal com estação total.

A nuvem de pontos foi registrada utilizando o software RISCAN PRO e a limpeza

da mesma, isto é, a remoção de elementos que não são pertinentes ao objetivo BIM

(ver tabela 6), foi conduzida por meio do software Autodesk RECAP PRO. Devido ao

tamanho considerável dos arquivos gerados, a usina foi segmentada por pavimentos.

A título de exemplo, a nuvem de pontos dos transformadores elevadores com seus

barramentos blindados, seccionadoras e demais elementos, gerou um arquivo de 95GB.

O resultado do escaneamento deste pavimento é ilustrado na figura 38.
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Figura 38 – Vista da nuvem de pontos, através da posição do escâner, do pavimento
subestação da usina de Paulo Afonso IV.

Fonte: Extraído de Caetano et al. (2023)

No que diz respeito à acurácia da nuvem de pontos, abrangendo precisão

e veracidade, o resultado alcançado mostrou-se suficientemente adequado para o

propósito do BIM. Como evidenciado na figura 40, a captura dos detalhes dos elementos

de diversos sistemas foi realizada com alta riqueza de detalhes, de modo a evitar

oclusões (ver figura 18).
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Figura 39 – Nuvem de pontos resultante do escaneamento de Paulo Afonso IV, riqueza de
detalhes sem oclusões.

Fonte: Extraído de Goncalves et al. (2023)

O escaneamento aéreo, conforme especificado na ET, foi efetuado utilizando o

escâner MiniVux integrado a um drone (GIAVONI et al., 2023). A figura 13, apresentada

no capítulo 3.2, ilustra a estrutura empregada. Contudo, no contexto deste projeto,

foram utilizados dois drones: inicialmente, o DJI Phantom 4 Pro para assegurar a

navegabilidade e permitir que o piloto adquirisse experiência; na sequência, o DJI

Matrice 600 Pro foi empregado para a execução do escaneamento.

Como indicado por Langåker et al. (2021), é crucial manter uma distância segura

em relação às linhas de 500kV devido aos riscos associados ao campo eletromagné-

tico. Esse cuidado foi rigorosamente observado durante o processo. A densidade do

escaneamento aéreo foi de 50 pontos por metro quadrado e o resultado pode ser visto

na figura 41.
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Figura 40 – Drone DJI modelo Matrice 600 Pro com o escâner MiniVux da RIEGL. O mesmo
modelo foi utilizado em Paulo Afonso IV.

Fonte: Extraído de MundoGeo (2021)

Figura 41 – Vista área, em nuvem de pontos, da usina de Paulo Afonso IV.

Fonte: Extraído de Giavoni et al. (2023)
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4.4 MODELO 3D E O BIM

A etapa de elaboração do modelo BIM foi conduzida, primeiramente, com base

na proposta de Acosta, Spettu e Fiorillo (2022) para a criação de um modelo preliminar

simplificado, baseado no projeto já existente. Em seguida, utilizou-se a nuvem de pontos

no formato .rcp para ajustar esse modelo simplificado, resultando em uma economia

significativa de tempo em comparação com a criação de um modelo diretamente a

partir da nuvem de pontos.

A mesma nuvem de pontos, agora segmentada por pavimentos (Voith, 2022),

foi empregada na criação dos sistemas auxiliares e elétricos. A divisão em modelos

parciais seguiu a orientação da ABNT (2022), que recomenda que cada contêiner de

modelo não ultrapasse 250MB. O resultado foi a produção de 65 modelos parciais que

compuseram o modelo federado, ver figura 43. A estrutura do CDE é apresentada na

figura 42.

A figura 42 também mostra a estratégia proposta para a criação dos elementos

BIM. A planilha desenvolvida durante a fase de planejamento possibilitou a atribuição

dos modelos parciais e sua respectiva nomenclatura. Para a criação dos elementos,

cada segmento da nuvem de pontos foi seccionado e limpo para reter apenas o

elemento de interesse. Esse elemento era então enviado ao modelador para a criação

da família na extensão .rfa. Em seguida, a mesma família era repassada a outro

modelador para ser inserida na posição correta.

Conforme Badenko et al. (2019) destaca, as definições padrão de nível de deta-

lhe (LOD) podem não ser adequadas para modelos gerados a partir de escaneamento.

Ademais, Suprun et al. (2022) ressalta que a concepção do modelo BIM deve buscar

um equilíbrio entre os custos envolvidos na criação de elementos em determinados

LOD e LOI, e os benefícios que se esperam do modelo final. A Figura 44 ilustra o

resultado da modelagem da nuvem de pontos apresentada na Figura 40, demonstrando

o processo de simplificação que os elementos passam durante a modelagem.



Capítulo 4. ESTUDO DE CASO: A DIGITALIZAÇÃO DA USINA DE PAULO AFONSO IV 105

Figura 42 – CDE do modelo BIM AS-IS de Paulo Afonso IV

Fonte: Adaptado de Giavoni et al. (2023)

Figura 43 – Modelo BIM geral, dentro do ambiente colaborativo, contendo diversos sistemas e
as unidades geradoras. Ao lado a lista dos modelos parciais que compõem o
mesmo.

Fonte: Extraído de Caetano et al. (2023)
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Figura 44 – Representação dos elementos e sistema no modelo BIM.

Fonte: Extraído de Goncalves et al. (2023)

O escaneamento aéreo obtido, conforme ilustrado na figura 41, não seguiu o

mesmo procedimento de modelagem no software Revit como os outros componentes.

Em vez disso, ele foi processado automaticamente para criar uma malha (mesh) que

foi integrada ao modelo de coordenação. O resultado desse procedimento é exibido na

figura 45.
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Figura 45 – Modelo em malha (mesh) resultante do escaneamento aéreo.

Fonte: Extraído de Goncalves et al. (2023)

Conforme citado por todos os autores presentes na fundamentação teórica

(seção 3) desta dissertação, a criação de um modelo BIM baseado em nuvem de

pontos é um processo que exige um grande número de horas de modelagem. Além

disso, requer um planejamento cuidadoso para compensar as limitações tecnológicas

atualmente disponíveis.

Depois de concluir o processo descrito anteriormente, foram incluídos ao modelo

parâmetros específicos por sistema, como demonstrado na Fig. 46. Um desses parâme-

tros direciona para o repositório de informações do cliente, contendo todos os detalhes

relevantes para aquele sistema específico. Parâmetros de localização também foram

adicionados para possibilitar a georreferenciação futura. A ferramenta BIM utilizada

facilita a adição e remoção de parâmetros, uma vez que o modelo está adequadamente

estruturado por disciplina.
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Figura 46 – Parâmetros inseridos no modelo BIM de acordo com a especificação técnica.

Fonte: Extraído de Goncalves et al. (2023)

Por fim o quadro 10 resume os equipamentos e softwares utilizados.
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Tabela 10 – Equipamentos e Softwares Utilizados

Tipo Ferramenta Descrição

Terrestre Escâner VZ400i RIEGL Escaneamento terrestre da usina.
Tripé Posicionamento do equipamento em

uma altura que permita uma maior cap-
tação de pontos.

Software RiSCAN Pro 2.12.1 Processamento dos escaneamentos
Softwares RiAcquire, RiProcess,
RiWorld e RiPrecision 1.9.2.

Complemento para o processamento dos
escaneamentos

Software Recap Pro Conversão entre os formatos da nuvem
de pontos

Software Autodesk Revit, ver-
são 2021

Modelagem BIM

Plataforma BIM Collaborate Pro Armazenamento da nuvem de pontos

Aéreo laser escâner MiniVUX-1UAV
RIEGL

Levantamento LIDAR aéreo da usina

Sistema Inercial APX-15 Appla-
nix

Complemento para a coleta de dados
pelo drone

Drone DJI Matrice 600 Pro Principal equipamento para a coleta de
dados aéreos

Drone DJI Phantom 4 Pro Utilizado para testes de navegabilidade
e ganho de experiência pelo piloto

Sistema GNSS RTK Triumph 1
JAVAD

Auxílio para a geolocalização dos dados
coletados

Licença do software POSPAC
MMS Applanix

Complemento para o processamento dos
dados coletados

Plataforma BIM Collaborate Pro Armazenamento da nuvem de pontos
Câmera Digital Sony Alpha
6000

Utilizada para captura de imagens foto-
gráficas

Fonte: Próprio autor

A síntese do conhecimento adquirido a partir da fundamentação teórica foi

fundamental no desenvolvimento desta digitalização. Embora não tenha sido possível

detalhar todos os aspectos do aprendizado, a pressão de entrega, a gestão da empresa

terceira com sua equipe de mais de 10 modeladores, além da colaboração com um

modelador externo para criação de elementos ocultos, exaltaram a importância do

conhecimento prévio oriundo de vários estudos, trazendo maturidade para a equipe.

Ao final, o modelo foi finalizado e entregue para a CHESF, como demonstrado durante

a apresentação final na sede da empresa em Recife, figura 47.
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Figura 47 – Apresentação do resultado modelo para a equipe CHESF.

Fonte: Extraído de CHESF (2023a)
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5 DIRETRIZES PARA O PROCESSO SCAN-TO-BIM

As orientações delineadas neste capítulo partem de duas fontes fundamentais: a

primeira advém da pesquisa bibliográfica, amplamente discutida no capítulo 3, enquanto

a segunda se baseia na aplicação prática dessa pesquisa, bem como nas lições

aprendidas na digitalização da Paulo Afonso IV, que estão detalhadas no capítulo 4

e foram baseadas nas publicações de Giavoni et al. (2023), Goncalves et al. (2023),

Caetano et al. (2023), Voith (2022). Em face da complexidade do tema, o capítulo

foi organizado de acordo com as etapas cruciais para a construção de um modelo

BIM AS-IS, incluindo o planejamento, a realização do escaneamento 3D em campo,

a modelagem 3D, e a aplicação do BIM. O processamento da nuvem de pontos,

incluindo as fases de registro e segmentação, foi automatizado. Não foram encontradas

dificuldades significativas nestas etapas iniciais, e, portanto, não houve diretrizes

específicas a serem mencionadas. É vital enfatizar que algumas dessas diretrizes são

fundamentais para o progresso do projeto, enquanto outras, ainda que simples, podem

levar a frustrações caso não sejam corretamente aplicadas.

5.1 PLANEJAMENTO

Diretriz 1 - Alinhar captura e modelagem com os objetivos e usos pretendidos do

modelo BIM.

Descrição: A finalidade e os objetivos do modelo BIM devem ser claramente estabe-

lecidos entre todas as partes envolvidas desde o início. Isso influencia diretamente o

planejamento do escaneamento, a segmentação dos sistemas do modelo, e a deter-

minação do nível de completude LOC da nuvem de pontos. Uma vez estabelecida a

finalidade, a nuvem de pontos deve ser adequadamente detalhada para atender a esses

objetivos. Por exemplo, se o modelo BIM é focado na gestão de ativos, um elemento

aproximado para representar um regulador de velocidade pode ser suficiente. Isso

implica que a nuvem de pontos pode ter um menor grau de acurácia para este equipa-

mento específico. No entanto, se o uso pretendido envolve o reúso de um equipamento,

a nuvem de pontos deve ser suficientemente precisa e verídica para permitir essa

aplicação. Evitar o excesso de detalhamento durante o escaneamento pode prevenir
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a criação de nuvens de pontos demasiado complexas para serem processadas pelos

hardwares atuais.

Diretriz 2 - O planejamento do escaneamento é uma etapa de entrega do projeto.

Descrição: Exigir um planejamento detalhado do escaneamento é não apenas uma

boa prática, mas também uma garantia de segurança para toda a equipe. Isso permite

identificar antecipadamente se a empresa contratada está devidamente informada

sobre os requisitos de acesso à usina. Além disso, é fundamental reservar um dia extra

no planejamento para a equipe se familiarizar com o local, entender suas dificuldades

e limitações e, juntamente com o técnico de segurança, identificar as áreas de maior

risco. O planejamento deve ser enviado antes da equipe ir a campo e deve conter, no

mínimo, os seguintes itens:

• O modelo do escâner a ser utilizado;

• Escaneamento piloto básico realizado com o escâner adotado, para aprovação.

• Relatório de calibração do escâner e a versão atualizada do firmware;

• Comprovante de seguro do equipamento;

• Lista de acessórios, acompanhada da estimativa de duração da bateria;

• Certificado de proteção contra interferências eletromagnéticas ou confirmação do

fabricante;

• Certificados do operador do drone em conformidade com as normas da ANAC;

• Planejamento das posições de escaneamento em campo, baseado nos plantas

do local (se disponíveis);

• Cronograma diário que detalha os pavimentos que serão escaneados;

• Cronograma para o processamento de cada pavimento após o escaneamento;

• Nomes dos operadores do escâner, juntamente com os certificados referentes à

NR 10 (Segurança em Instalações e Serviços em Eletricidade), SEP (Sistema Elé-

trico de Potência), 33 (Segurança e Saúde no Trabalho em Espaços Confinados),

e 35 (Trabalho em Altura).

• Certificado do EPI.

• Recomendamos o uso de protetor auricular tipo concha em usinas hidrelétricas.

• APR preenchida e assinada.
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• Indicação dos locais que apresentarão maior ou menor acurácia no escaneamento,

bem como a determinação de quais áreas serão escaneadas em modo colorido

ou em preto e branco, com o objetivo de otimizar o tempo de trabalho no local.

Diretriz 3 - Considere o peso do equipamento.

Descrição: O peso do equipamento deve ser levado em conta como um critério para a

escolha do escâner. Usinas hidrelétricas frequentemente possuem galerias que podem

se estender por até 1km. Transportar o equipamento, o tripé e as baterias por essa

distância pode se tornar uma tarefa exaustiva.

Diretriz 4 - Especificar acurácia, não precisão, em solicitações de escaneamento.

Descrição: A precisão refere-se ao grau de consistência entre múltiplas medições ou

ensaios realizados no mesmo objeto ou ambiente. Em outras palavras, se um escâner

executa várias medições do mesmo objeto ou local, a precisão é uma avaliação de

quão próximos esses resultados são uns dos outros. Já a veracidade representa o

grau de concordância entre uma medição e a realidade física do objeto medido. A

veracidade é geralmente determinada por meio de experimentos e frequentemente

expressa em termos de tendência. A acurácia, por sua vez, é a combinação de

precisão e veracidade. Ela representa a capacidade de um modelo ou método produzir

resultados corretos e confiáveis. Portanto, em uma especificação técnica, deve-se

solicitar alta acurácia, e não apenas precisão, que na prática, por si só, sempre será

atingida com um escâner devidamente calibrado.

Diretriz 5 - Prudência ao buscar simetrias como meio de economizar tempo no

planejamento.

Descrição: Embora as usinas hidrelétricas apresentem padrões específicos em suas

unidades geradoras, é arriscado supor que uma única unidade seja representativa de

todas as outras, especialmente quando se trata de sistemas auxiliares. Isso se justifica

porque, frequentemente, diferentes fabricantes podem estar presentes numa mesma

usina. É preferível ter a totalidade da usina mapeada por escaneamento a enfrentar a

necessidade de retornar para capturar áreas previamente omitidas.

Diretriz 6 - Considere a opção de escaneamento em preto e branco.

Descrição: A menos que se trate de sistemas vitais para a usina, considere a opção de



Capítulo 5. DIRETRIZES PARA O PROCESSO SCAN-TO-BIM 114

escanear em preto e branco elementos como escadas, acessos, elevadores e paredes

contínuas. Os escâneres modernos podem reduzir o tempo de escaneamento em até

50% ao optar por não registrar a fotografia do local. Vale lembrar que é a partir da

fotografia que o software, durante o processamento, atribui cores à nuvem de pontos.

Diretriz 7 - Alinhe o planejamento com a gestão operacional da usina.

Descrição: A eficácia e a segurança do processo de escaneamento estão intimamente

ligadas ao planejamento cuidadoso e à coordenação com a gestão da usina. Pri-

meiramente, é crucial que a programação do escaneamento esteja alinhada com os

horários operacionais da usina para maximizar a segurança e a eficiência. Em segundo

lugar, em colaboração com o gestor da usina, planeje antecipadamente quais locais

serão acessados, quais chaves serão necessárias e se tampas metálicas precisarão

ser removidas. Falhas no planejamento desses detalhes podem resultar em atrasos

significativos. Por exemplo, pode-se gastar até 30 minutos para alcançar um local,

apenas para descobrir que as chaves disponíveis não são adequadas. Portanto, um

planejamento cuidadoso é essencial para otimizar o tempo e os recursos durante o

escaneamento.

5.2 ESCANEAMENTO

Diretriz 8 - Varie a altura do escâner.

Descrição: Busque estabelecer variações na altura do escâner para minimizar as

interferências oclusivas no resultado final da nuvem de pontos. Caso seja necessário,

remova o escâner do tripé e posicione-o entre tubos, abaixo de elementos ou em

qualquer local que demande atenção.

Diretriz 9 - Mantenha o local de escaneamento desimpedido.

Descrição: Assegure-se de que o local de escaneamento esteja vazio. Caso pessoas

transitem pelo espaço, interrompa o processo e retome-o quando o local estiver livre. A

interferência humana durante o escaneamento a laser pode gerar projeções indesejadas

na nuvem de pontos, aumentando o tempo necessário para a limpeza da nuvem

posteriormente.
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Diretriz 10 - Evite pressa no processo.

Descrição: A pressa durante o escaneamento pode levar a erros e estresse, espe-

cialmente em um ambiente como uma usina hidrelétrica. Tenha em mente que o

escaneamento é um processo que requer paciência e calma para garantir a cobertura

completa da área planejada. Ao retornar ao escritório para registrar a nuvem de pontos,

uma abordagem metódica evita surpresas indesejadas.

Diretriz 11 - Evite mudanças de rota.

Descrição: Membros da equipe de projeto não familiarizados com o processo de esca-

neamento podem se surpreender com a lentidão do escaneamento de um pavimento.

Além disso, essas pessoas podem começar a questionar o progresso e as áreas que

ainda faltam ser escaneadas, podendo até solicitar áreas que não estavam inicialmente

no planejamento. Para mitigar tais problemas, recomenda-se realizar uma reunião

prévia com a equipe e explicar detalhadamente todo o procedimento de escaneamento.

Diretriz 12 - Evite áreas molhadas.

Descrição: Áreas com presença de água, como poças, podem resultar em falhas

na nuvem de pontos, dado que o laser não retorna ao equipamento para o registro

adequado do ponto. Portanto, se necessário, providencie a remoção da água do local

utilizando um rodo ou outra ferramenta apropriada.

Diretriz 13 - Cuidado com o equipamento.

Descrição: Além das precauções habituais com um equipamento do valor de um

escâner, é importante ficar atento aos locais que já estavam úmidos ao chegar para o

escaneamento. Isso pode ser um sinal de que alguma manutenção está em andamento

e, potencialmente, mais água pode ser liberada - possivelmente, até mesmo sobre o

escâner. Portanto, certifique-se de proteger adequadamente o equipamento em tais

circunstâncias.

5.3 MODELAGEM 3D E O BIM

Diretriz 14 - Elabore um modelo preliminar.

Descrição: Com base no projeto existente mais atual, elabore modelos BIM. Assim,

enquanto o escaneamento está em andamento, o modelo final já começa a ser estru-
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turado, nomeado e organizado. Após o recebimento da nuvem de pontos, o foco se

torna a compatibilização e complementação, e não o início de todo o processo desde o

começo.

Diretriz 15 - Utilize atalhos com o software BIM.

Descrição: Se o software em uso for orientado a objetos, poderão surgir dificuldades

na seleção do plano da nuvem de pontos. No entanto, use o software em seu favor,

desenvolvendo elementos sólidos temporários que funcionem como planos. Utilize a

face desses elementos para facilitar a modelagem.

Diretriz 16 - Avalie cuidadosamente a automatização na modelagem.

Descrição: A conversão semi-automatizada de nuvem de pontos, no cenário atual, exige

intervenção humana para refinar e ajustar o modelo. Antes de embarcar nesse processo,

avalie cuidadosamente se os benefícios da automatização justificam o esforço e os

recursos necessários, mantendo em mente a importância da precisão e qualidade na

modelagem.

Diretriz 17 - Atenção com malhas e arquivos CAD.

Descrição: Softwares que transformam nuvens de pontos em malhas (mesh), podem

causar lentidão no modelo BIM. A navegabilidade é essencial para o usuário final,

portanto evite esse tipo de estrutura sempre que possível para manter a eficiência do

modelo.

Diretriz 18 - Oriente o desenhista CAD a simplificar o modelo

Descrição: Elementos 3D originados de softwares Computer-Aided Design (CAD),

tais como turbinas, geradores e reguladores de velocidade, podem fazer com que as

famílias BIM, depois de convertidas, se tornem excessivamente grandes, ultrapassando

100MB e causando problemas de desempenho. Para evitar isso, oriente o desenhista

CAD a utilizar técnicas de simplificação no modelo final, substituindo partes internas e

detalhes menores por sólidos. Essa abordagem pode reduzir o tamanho do arquivo de

maneira significativa, otimizando a performance.

Diretriz 19 - Utilize a classificação adequada de acordo com o tipo de empreendi-

mento.

Descrição: Os sistemas de classificação BIM convencionais muitas vezes carecem
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das estruturas necessárias para acomodar as especificidades de usinas hidrelétricas.

Isso pode resultar em desafios ao criar uma divisão clara e funcional de sistemas

e subsistemas para o plano de execução BIM. O sistema alemão KKS, no entanto,

oferece uma estrutura abrangente que pode representar a usina até o nível de sina-

lização de um termostato. Assim é possível organizar e categorizar os componentes

de uma usina hidrelétrica de forma eficaz, alinhada com as necessidades e objetivos

do modelo BIM. A implementação dessa norma assegura uma coordenação precisa e

uma comunicação eficaz, essenciais para o sucesso do modelo BIM.

Diretriz 20 - Ajuste o cronograma de modernização para implementação do BIM.

Descrição: Ao planejar a modernização de usinas hidrelétricas com a utilização do

BIM, é crucial antecipar o início do processo de criação do modelo SCAN-TO-BIM. Isso

permite que a fase de engenharia e projeto utilize o modelo atualizado da usina como

referência para toda a engenharia. Dessa forma, todas as partes interessadas podem

se beneficiar dos dados gerados dentro do prazo estabelecido.

Diretriz 21 - Simplifique modelos provenientes de outras fontes. Descrição: No

desenvolvimento de um modelo BIM para usinas hidrelétricas, é comum a integração

de modelos oriundos dos mais variados softwares CAD. Para otimizar a gestão de

ativos, recomenda-se simplificar esses modelos em componentes alinhados com as

necessidades de gerenciamento da usina. Por exemplo, um gerador com múltiplos

elementos pode ser condensado em grupos mais gerenciáveis, omitindo detalhes

como parafusos e porcas, que não são críticos para a operação da usina, portanto

desnecessários ao modelo final.

Diretriz 22 - Controle o excesso de informações no modelo BIM. Descrição: Para

evitar sobrecarga de informações, consulte a gestão da usina para identificar os parâ-

metros críticos que já estão incorporados no sistema de gestão de ativos. Utilize um

destes parâmetros como ponte entre o modelo BIM e o software de gestão.

Com as 22 diretrizes apresentadas, a otimização das especificações técnicas

para concorrência se torna viável, permitindo uma solução mais restritiva e a eliminação

de problemas previamente identificados. Em projetos complexos, como o desenvol-

vimento de usinas hidrelétricas, o que pode parecer óbvio nem sempre é evidente,

especialmente quando se enfrenta uma tarefa monumental com várias partes envolvi-
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das e necessidades de informação diversas. Segmentar o processo em entregáveis

claros e bem definidos pode ser uma abordagem conservadora, mas eficaz, garantindo

que todos os aspectos do projeto sejam cuidadosamente considerados e gerenciados.
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6 CONCLUSÃO

A energia hidráulica, embora representando uma parte significativa da matriz

energética do Brasil, enfrenta desafios crescentes relacionados à modernização e

eficiência das usinas em funcionamento. A usina de Paulo Afonso IV, objeto de estudo

desta dissertação, exemplificou esses desafios e a necessidade imperativa de atualiza-

ção tecnológica. Utilizando as tecnologias de escaneamento 3D em conjunto com o

BIM, esta pesquisa contribuiu para a digitalização de usinas hidrelétricas, facilitando o

acesso à criação de modelos 3D integrados.

Os avanços legislativos no Brasil, como o decreto presidencial Nº 10.306 e a

nova lei de Licitações e Contratos Administrativos, Nº 14.133, sublinham a crescente

importância do BIM em obras significativas. O processo de SCAN-TO-BIM, com sua

aplicabilidade em várias áreas, desde a sustentabilidade até a preservação patrimonial,

revelou-se uma metodologia valiosa para a modernização das usinas hidrelétricas.

O presente estudo navegou pela teoria e prática, desde os fundamentos do laser

até a aplicação de escaneamento 3D e a modelagem BIM. A combinação de pesquisa

acadêmica e aplicação prática na usina de Paulo Afonso IV permitiu o desenvolvimento

de 22 diretrizes que visam auxiliar profissionais na especificação de digitalização para

concorrência, bem como na execução eficiente e eficaz do processo.

Essas diretrizes, juntamente com as lições aprendidas em campo, servem

como um recurso importante para o setor, contribuindo para o esforço contínuo de

modernização e otimização de usinas hidrelétricas no Brasil. A contribuição prática e

teórica desta pesquisa não só fortalece a compreensão das tecnologias e metodologias

aplicadas ao setor hidrelétrico, mas também sublinha a importância da inovação,

colaboração e precisão no desenvolvimento de soluções tecnológicas sustentáveis para

o futuro do país. Notavelmente, a digitalização reduz a necessidade de deslocamentos

de equipe e, direta e indiretamente, a emissão de carbono, através da redução de

viagens.

Ao analisar o trabalho realizado, torna-se claro que a incorporação da tecnologia

BIM no processo de modernização de usinas hidrelétricas representa um avanço

irreversível. Esse desenvolvimento sinaliza que o setor inteiro se beneficiará da revisão
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e aprimoramento dos processos tradicionais envolvidos na criação de um projeto de

modernização, conferindo mais eficiência e inovação ao campo.
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1. OBJETIVO 
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 USQ-B-GE00-GAR-ET-001 - Requisitos Gerais do Projeto Básico / Especificação 

Técnica. 
 USQ-B-GE00-OGO-ET-001 – Sistema de Arquivamento Eletrônico de Documentos 

Técnicos. 

2. CONDIÇÕES ATUAIS 
A Contratada deverá executar a inspeção no local de instalação para averiguar os 
detalhes específicos e peculiares das condições atuais de operação dos equipamentos 
e sistemas, objeto da modernização e digitalização. 

3. NORMAS TÉCNICAS 
Os Modelos BIM deverão estar de acordo com esta Especificação Técnica e com as 
mais recentes edições das Normas técnicas da ABNT, ISO, IEC ou IEEE, nos casos 
onde forem aplicáveis, conforme listadas no capítulo 1 do Volume II USQ-B-GE00-GAR-
ET-001 – Requisitos Gerais do Projeto Básico. 

4. TERMINOLOGIA 
As palavras e expressões abaixo, quando grafadas em maiúscula ou primeira letra em 
maiúscula, terão o significado a elas atribuído nesta Especificação Técnica em 
conformidade com as definições apresentadas no capítulo 1 do Volume II USQ-B-GE00-
GAR-ET-001 – Requisitos Gerais do Projeto Básico. 

5. ESCOPO DE FORNECIMENTO 
No escopo desta especificação estão incluídos: 
 Documentação as-is, por meio de levantamento georreferenciado das instalações 

da Usina Hidrelétrica de Paulo Afonso IV em sua totalidade, considerando todos os 
pisos da casa de força, tomada d’água, vertedouro, pátios energizados 
(equipamentos, estruturas e etc.) e edificações com seus elementos interiores e 
exteriores, através da utilização de escaneamento 3D a laser e fotogrametria para 
geração de nuvem de pontos, com cores reais, levantamento fotográfico detalhado, 
levantamento da topografia; 
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 Modelos de toda Usina Hidrelétrica de Paulo Afonso IV, utilizando a metodologia 
BIM, com o nível de desenvolvimento de as built ND 500/ LOD 500 considerando 
como representação gráfica ND 300 / LOD 300. Os modelos BIM serão: 

o Modelo BIM inicial 
o Modelo BIM “As Built” 

Esses modelos são compostos pela modelagem de cada disciplina (sistema) descrito 
no item 7.1. 
Área do entorno para levantamento aéreo: 221.426,12 m². A área foi obtida a partir do 
software Google Earth efeito orientativo e poderão sofrer alterações durante o 
levantamento de campo. 

 
(Fonte: https://www.google.com.br/maps, acesso em 10/03/2020) 

5.1. SERVIÇOS INCLUÍDOS NO FORNECIMENTO 

5.1.1 Levantamento tridimensional de campo 
 Nuvem de Pontos, com cores reais, nos formatos ReCap Pro (Nuvem + Fotos) e 

Navisworks (versão a ser definida pela CONTRATANTE);  
 Levantamento fotográfico detalhado conforme especificação constante nesta ITS; 
 Arquivo de visualização tridimensional da nuvem de pontos nativo do equipamento 

em formato E57 (pontos de localização das cenas contendo o levantamento 
panorâmico de cada uma delas). 

O levantamento tridimensional de campo deverá ser realizado durante o levantamento 
de campo do projeto de modernização da usina Paulo Afonso IV.  
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O escaneamento interno das unidades geradoras deverá ocorrer quando estas 
estiverem paradas. 
No final da obra de modernização a usina deverá ser escaneada novamente para a 
confecção do modelo “as built”. 

5.1.2 Levantamento fotogramétrico com uso de drone  
Para o levantamento de coberturas ou qualquer outra situação em que for necessário o 
uso de Fotogrametria para execução do serviço a mesma deverá ser feito com a 
utilização de DRONE, devidamente cadastrado e autorizado para o respectivo serviço, 
sendo tais documentações obtidas no site oficial da DECEA (https://www.decea.gov.br/) 
e da SARPAS (http://servicos2.decea.gov.br/sarpas/). O piloto do equipamento deverá 
ser previamente habilitado para sua utilização e deverá apresentar sua documentação 
com as demais referentes ao licenciamento do DRONE que será utilizado para o serviço.  
A atividade de aerolevantamento é regulada pelo Decreto-Lei nº 1.177/1971, Decreto nº 
2.278/1997 e Portaria nº 953/2014 do Ministério da Defesa (MD) e deverão ser 
respeitadas também todas as normas de regulamentação do Ministério da Defesa 
constantes na ICA 100-40 e as da Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC) constantes 
na RBAC-E 94 EMD00 que regulamentam o uso de DRONES e demais orientações de 
segurança para sua correta utilização.  
Deverá ser tomado um cuidado especial com relação ao uso de drones, sendo proibido 
o sobrevoo de barramentos e equipamentos energizados para evitar acidentes. 

5.1.3 Modelo BIM  
Deverá ser entregue pela CONTRATADA os modelos BIM por disciplina nos formatos: 
RVT (versão a ser definida pela CONTRATANTE) e IFC (Industry Foundation Classes) 
bem como seu manual de utilização. 
A entrega do modelo BIM ocorrerá em duas etapas: 
 Modelo BIM inicial 
 Modelo BIM “As Built” 
O modelo BIM inicial deverá conter a modelagem das estruturas e sistemas que não 
sofrerão modificação durante a modernização, bem como os projetos dos novos 
sistemas, modelados em BIM, que serão instalados. 
No final da obra de modernização deverá ser entregue o modelo BIM “as built”, a ser 
Validado pela CHESF (Clash Detection com Nuvem As-Built), contendo todos os 
sistemas modelados, de acordo com o item 7.1, e todas as modificações e ajustes 
realizados em campo. 
Toda da documentação do modelo deverá ser apresentada em arquivo eletrônico 
correspondente ao produto (RVT, XLS, DWG, etc.) e respectiva versão para impressão 
em PDF gravada em mídia compatível que ficará de posse da CONTRATANTE. 
Todos os documentos impressos deverão ser assinados pelos seus respectivos 
responsáveis técnicos, nos formatos condizentes com sua utilização e escala.  
Todos os documentos devem ter o carimbo de instrução processual da Chesf, que será 
fornecido a CONTRATADA em momento oportuno.  
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Todas as plantas deverão possuir orientação geográfica e deverão utilizar como base o 
Levantamento Topográfico e a modelagem das edificações que não sofrerão 
modificações durante o processo de modernização.  
As plantas baixas poderão ser representadas seccionadas em setores, mantendo-se os 
eixos de referência modular da planta geral para melhor paginação nas pranchas e 
melhor visualização.  
Todas as pranchas devem apresentar uma representação gráfica de todo o conjunto a 
ser edificado no terreno e em menor tamanho, (“mosca” ou calunga). A edificação e/ou 
setor - eixo a eixo – do que está sendo representado em escala maior na prancha, deve 
estar hachurado. 

5.1.4 Treinamento 
Os treinamentos devem ser ministrados em conformidade com o estabelecido no 
capítulo 1 do Volume II USQ-B-GE00-GAR-ET-001 – Requisitos Gerais do Projeto 
Básico. 

5.2. DOCUMENTAÇÃO TÉCNICA 
A documentação técnica do Fornecimento deverá atender o estabelecido no capítulo 1 
do Volume II USQ-B-GE00-GAR-ET-001 – Requisitos Gerais do Projeto Básico. 

5.2.1 Características dos Documentos 

a) Idioma 
Os documentos, desenhos, correspondência, informações e manuais deverão ser 
elaborados no idioma português. Os idiomas inglês ou espanhol poderão 
eventualmente ser aceitos em alguns casos específicos que devem ser previamente 
aprovados pela CHESF. 

b) Unidades de Medida 
O fornecimento deve atender as unidades e grandezas definidas na Norma ISO 
80000 - Quantities and units. 
Caso seja utilizado pela Contratada outro sistema de unidades, estes poderão ser 
aceitos em condições excepcionais, com a aprovação prévia da CHESF. 
Em caso de conflito entre valores de magnitudes expressas em outro sistema de 
unidades e aqueles expressos no Sistema Internacional prevalecerá este último. 

c) Identificação 
Todos os desenhos e documentos associados ao fornecimento deverão conter a 
identificação do Projeto e incluir a numeração a ser definida pela CHESF. 

5.3. ESPECIALIDADE TÉCNICA 
A equipe técnica vinculada à PROPONENTE deverá ter conhecimento em atividades de 
Escaneamento a Laser e Elaboração de Modelo BIM, compreendendo: 
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 Escaneamento a laser / levantamento: expertise em serviços de escaneamento a 
laser com geração de nuvem de pontos e processamento com expertise nos 
programas produzidos pelos fabricantes dos equipamentos de escaneamento a 
laser, através da transferência de dados para microcomputador e pós-
processamento com a emissão da lista dos pontos escaneados elaborados por 
profissional habilitado – Engenheiro, Topógrafo ou Técnico em Edificações 
credenciado pelo CREA;  

 Documentação e representação gráfica (Modelagem BIM): expertise em 
manipulação da nuvem de pontos, customização de famílias e modelagem em 
software Revit com nível de desenvolvimento de As Built ND 500/ LOD 500 
considerando como representação gráfica ND 300/ LOD 300 incluindo profissional 
responsável técnico pelo As Built Arquiteto ou Engenheiro credenciado pelo 
CAU/CREA e profissionais de arquitetura, engenharia e construção com experiência 
mínima em modelagem e customização de famílias. Uso de software Revit, 
plataforma office ou similar.  

6. REQUISITOS TÉCNICOS GERAIS 
Os requisitos técnicos gerais do Fornecimento deverão atender, no que se aplicar, ao 
que está estabelecido no capítulo 1 do Volume II USQ-B-GE00-GAR-ET-001 – 
Requisitos Gerais do Projeto Básico. 

6.1. METODOLOGIA PARA O LEVANTAMENTO TRIDIMENSIONAL DE CAMPO  
O escaneamento a laser consiste em uma tecnologia que utiliza equipamentos de 
varredura tridimensional a laser. Trata-se de um dispositivo que analisa um objeto ou 
ambiente do mundo real para recolher dados precisos sobre a sua forma e aparência. 
Seu funcionamento baseia-se na utilização de um feixe de Laser (Light Amplification by 
Stimulated Emission of Radiance) que é o disparo na direção de uma superfície. Ao 
atingir esta superfície, parte deste sinal é refletida na direção do sensor, onde é medido 
o tempo decorrido entre a emissão e a captação do retorno. Ao passar por este 
processo, o objeto ou o local desejado terá armazenado para cada ponto em que o laser 
incidiu e retornou, as suas coordenadas no plano x, y e z.  
A nuvem de pontos completa será formada pelo registro de diferentes cenas tomadas 
dentro das áreas. As cenas efetuadas deverão ser suficientes para o nível de 
desenvolvimento de as built, (como construído, realidade) da edificação.  
A captura de várias cenas deverá ser utilizada para a extração de dados dimensionais 
da edificação em suas áreas externas e internas, em todos os seus pavimentos.  
Os dados recolhidos serão utilizados para a construção do modelo tridimensional digital 
parametrizado para geração de documentação precisa da edificação.  

6.2. CONSIDERAÇÕES IMPORTANTES  
 As posições do scanner deverão ser definidas de forma a capturar da melhor forma 

possível as características da edificação e para que uma cena cubra a “sombra” da 
outra. Ou seja, as áreas que estejam invisíveis em uma cena, devido a qualquer 
obstrução, deverão estar visíveis em outra. Portanto, não há determinação de 



 
PAULO AFONSO IV 

USQ-B-GE00-GPJ-ET-001 – Modelo BIM  
CHESF – COMPANHIA HIDRO ELÉTRICA DO SÃO FRANCISCO www.chesf.gov.br/ 
DEGH – DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE GERAÇÃO HIDRÁULICA E TÉRMICA 8/17 

números mínimo e máximo de cenas, e sim que o número de cenas por ambiente 
seja suficiente para a captura das informações necessárias;  

 Podem ser utilizados alvos instalados em áreas comuns entre as cenas contíguas 
para o alinhamento das nuvens de pontos ou as mesmas podem ser alinhadas por 
simples sobreposição. Para efeito de controle de qualidade, os alvos, quando 
utilizados, deverão ser medidos por processo convencional;  

 Deverá ser utilizado equipamento de topografia convencional (Estação Total) para 
verificação e controle de qualidade dos alvos e dos pontos georreferenciados. 
Quando possível, utilizar um marco topográfico interno.  

 Em determinadas áreas em que não haja possibilidade de captura de dados com o 
escaneamento a laser, as medidas e ou elementos deverão ser obtidos através de 
medições complementares convencionais por trena a laser e/ou manual e produção 
de croquis de levantamento;  

 A nuvem de pontos, ou seja, o conjunto de cenas extraídas com todos os pontos 
obtidos do escaneamento a laser, com suas respectivas coordenadas, deverá 
permitir a obtenção dos dados dimensionais para o desenvolvimento do modelo 
BIM. A visualização tridimensional da nuvem de pontos da área deverá ter precisão 
máxima de 3mm;  

 A nuvem de pontos, obtida a partir do levantamento de campo, deverá ser 
posicionada de acordo com as coordenadas reais da usina, com pontos 
georreferenciados através do auxílio de topografia convencional. A CONTRATADA 
deverá elaborar o levantamento topográfico;  

 Deverá ser removido da nuvem de pontos o excesso de informações, 
desnecessárias ao atendimento do escopo;  

 O equipamento utilizado para o levantamento tridimensional, através de câmera 
digital integrada, deverá realizar, após a captura dos pontos, o levantamento 
fotográfico total para cada cena, para que a obtenção da nuvem de pontos seja em 
cores;  

 O arquivo de base de dados em formato de nuvem de pontos de toda a usina e seu 
entorno deverá ser convertido em formatos compatíveis com softwares CAD 
(Computer Aided Design).  

6.3. GESTÃO PARA O LEVANTAMENTO TRIDIMENSIONAL DE CAMPO 
O levantamento tridimensional de campo deverá ser realizado durante o levantamento 
de campo do projeto de modernização da usina Paulo Afonso IV. O escaneamento 
interno das unidades geradoras deverá ocorrer quando estas estiverem paradas. Para 
levantamento das áreas internas com pouca luminosidade, ficará a cargo da 
CONTRATADA a responsabilidade de prover a iluminação necessária para a realização 
do serviço. As atividades em áreas descobertas poderão ser interrompidas por 
intempéries, como chuva.  
O movimento de veículos e pedestres no local não deverá causar interferência 
significativa no processo. O feixe laser emitido pelo equipamento, se não oferecer risco 
à saúde dos transeuntes, não implicará na necessidade de isolamento das áreas de 
tráfego de veículos. 
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O levantamento tridimensional de campo que deverá ser realizado durante o 
levantamento de campo do projeto de modernização servirá como base para 
modelagem das edificações, sistemas e equipamentos que não sofrerão mudanças 
durante a obra de modernização, bem como, para elaboração e integração dos projetos 
dos novos sistemas em BIM. 
O escaneamento interno das unidades geradoras será utilizado na modelagem de seus 
componentes, bem como, no auxílio para projetos que envolve diretamente a unidade 
geradora. 
O segundo escaneamento da usina será utilizado para adequação do modelo inicial, 
equalização as discrepâncias e confecção do modelo “as built”  

6.4. METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTO DO MODELO BIM  
Deverá ser utilizada a base de dados em formato de nuvem de pontos para o 
desenvolvimento do modelo BIM da edificação e de seu entorno. A partir da nuvem de 
pontos indexada em software de modelagem 3D, deverá ser elaborado o modelo dos 
elementos arquitetônicos por semelhança de volumetria e dimensões espaciais.  
Para a elaboração do modelo BIM, deverá ser utilizado preferencialmente o software 
Revit da Autodesk e o arquivo deverá ser entregue, no formato RVT (versão a ser 
definida pela CONTRATANTE) e no formato IFC2x3 Coordination View 2.0 (Industry 
Foundation Classes), sendo que o aplicativo utilizado deverá ser compatível com as 
definições e requisitos da ISO/PAS 16739 e desde que, comprovadamente não haja 
perda de informações quando da verificação pela CONTRATANTE da entrega final dos 
produtos, visto que os mesmos serão verificados no software Revit da Autodesk (versão 
a ser definida pela CONTRATANTE). 
Para itens específicos da usina, a CONTRATADA poderá fazer a modelagem em outros 
softwares, desde que seja possível a interoperabilidade do modelo sem nenhuma perda 
de informação. 
O nível de desenvolvimento do modelo deverá ser correspondente ao nível de 
desenvolvimento da usina (como construído) ND 500/LOD 500, e representação gráfica 
ND 300/LOD 300. O modelo BIM desenvolvido deverá possuir informações suficientes 
e compatíveis com os padrões mínimos adotados pela CONTRATANTE e baseados nas 
normas da ABNT e da AsBEA. Plantas, vistas, cortes e tabelas de quantitativos deverão 
ser extraídos diretamente do modelo, conforme descritos no item DESCRIÇÃO DAS 
INFORMAÇÕES DE “AS BUILT” RELACIONADAS ÀS DISCIPLINAS a ser entregue 
pela CONTRATADA. - 
Para o desenvolvimento e geração de arquivos de desenho 2D, como plantas, vistas e 
cortes, deverão ser utilizados os formatos DWG e PDF. Os padrões de cores, 
espessuras de penas, carimbos de folhas entre outros, deverão ser aprovados pela 
CONTRATANTE. Será entregue à CONTRATADA, o arquivo no formato TXT com a 
configuração para a extração da documentação 2D do modelo no formato DWG.  
Os objetos parametrizáveis do modelo BIM deverão conter os campos de suas 
propriedades configurados e preenchidos, quando possível for, com as informações 
necessárias para a manutenção e unitização da usina. Para isso, a CONTRATADA 
deverá incorporar os conceitos de Gestão de Facilidades e do uso da ferramenta CoBIE 
(Construction Operations Building Information Exchange), onde o modelo BIM deverá 
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considerar as necessidades de manutenção e, portanto, possuir campos para a inserção 
de informações para O&M. 
A CONTRATADA, além do modelo BIM e de toda a documentação 2D (DWG e PDF), 
deverá fornecer o Template e toda a biblioteca de famílias e componentes utilizados 
(organizados e acompanhados de um manual de utilização) na elaboração do modelo.  
Para o desenvolvimento do modelo BIM, a CONTRATADA deverá dispor de uma equipe 
dedicada a tal serviço, e ela deverá ter conhecimento necessário à:  
 Modelagem;  
 Customização;  
 Criação e adaptação de Famílias / Desenvolvimento de bibliotecas;  
 Compatibilização;  
 Complementação de desenhos;  
 Controle de dados.  
A CONTRATANTE estabelece que esta equipe deverá ter um COORDENADOR BIM, 
profissional que será responsável pela gestão da construção virtual do projeto e pela 
equipe.  
Na equipe BIM, um mesmo profissional poderá desempenhar uma ou várias funções, 
dependendo das características e do tipo de projetos.  
A CONTRATADA será responsável pela adaptação dos padrões das ferramentas às 
necessidades do novo projeto, seguindo os padrões internos, as Normas Brasileiras e 
à legislação vigente para a Administração. Essa adaptação de padrões deve ser feita 
com consulta a CONTRATANTE, de modo que esta possa avaliar se os mesmos estão 
atendendo as diretrizes estipuladas no Plano BIM e as necessidades do projeto.  
A empresa CONTRATADA deverá entregar o modelo BIM formato RVT (versão a ser 
definida pela CONTRATANTE) de cada disciplina (quando necessário) e o modelo 
federado (com todas as disciplinas agrupadas) com cada fase vinculada em formato de 
Workset. Os documentos extraídos do modelo - plantas, cortes, fachadas, tabelas, etc, 
deverão ser entregues em formato PDF e devem constar dentro do mesmo no momento 
da entrega, não sendo aceito arquivos separados.  
Deverão ser entregues, além dos modelos e documentos em PDF, as versões em DWG, 
conforme padrão de layers utilizado pela CONTRATANTE. Caso ocorram disciplinas 
não contempladas no padrão de layers da CONTRATANTE, a CONTRATADA deverá 
utilizar o material produzido pela AsBEA, Diretrizes Gerais para Intercambialidade de 
Projetos em CAD (Computer Aided Design).  
A CONTRATADA deverá realizar análise das tabelas do modelo, com verificações que 
vão confirmar se as informações foram inseridas de maneira que possibilitem a extração 
de quantidades e listas corretas. E deverá ser entregue uma declaração de 
responsabilidade sobre a confiabilidade dos dados e quantitativos extraídos do modelo.  

6.5. COMPATIBILIZAÇÃO DE PROJETOS 
É responsabilidade da contratada garantir que todos os projetos estejam compatíveis. 
Ademais quanto à compatibilização devem ser observadas as seguintes orientações: 
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 A contratada deverá coordenar a conceituação e a caracterização de todos os 
elementos do projeto do certame, com definições claras e necessárias ao projeto e 
a todos da equipe técnica nele envolvidos, com o objetivo de garantir um projeto 
executivo sem problemas de integridade; 

 A contratada deverá fazer a compatibilização multidisciplinar, validada pela CHESF, 
a partir dos arquivos de cada disciplina modelada em BIM; 

 Caberá a cada área técnica ou especialidade o desenvolvimento de modelagem do 
projeto de sua competência em BIM; 

 A contratada deverá fazer a compatibilização por Nível de Desenvolvimento (ND) 
do projeto em BIM; 

 A compatibilização será realizada com base na interferência entre as distintas 
disciplinas, considerando atributos geométricos e não-geométricos, utilizando-se de 
regras por meio de softwares como o Solibri, o Navisworks, entre outros; 

7. CARACTERÍSTICAS ESPECÍFICAS 

7.1. DESCRIÇÃO DOS SISTEMAS A SEREM MODELADOS  
Este item descreve os principais sistemas quem compõe a usina e que devem compor 
o modelo BIM “as built”. Toda usina deve ser modelada e estes sistemas listados abaixo 
não são limitativos. 
 Unidade Geradora 

Todos os componentes das unidades geradores devem ser modelados. Dentre eles 
estão: 
Turbina (rotor, eixo, mancais, servomotores, aro de regulação, aletas, bielas, tampa, 
aro de saída, etc.) 
Gerador (rotor, estator, cruzeta, porta escovas, anel coletor, mancal, sistema de 
levantamento, barramentos, TCs, etc.) 
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, tensão, ect.), entre outras. 

 Regulador de Velocidade 
Todos os componentes do regulador de velocidade devem ser modelados. Dentre 
eles estão: 
Unidade Hidráulica (válvulas, bombas, motores, balões de nitrogênio, reservatório 
de óleo, tubulações etc.), Unidade de Controle (Painel de controle do regulador de 
velocidade), instrumentação, etc. 
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, pressão nominal, tensão, 
etc.), entre outras. 

 Comportas de Emergência 
Todos os componentes das comportas de emergência devem ser modelados. 
Dentre eles estão: 
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Unidade Hidráulica (válvulas, bombas, motores, reservatório de óleo, tubulações 
etc.), Unidade de Controle (Painel de controle), servomotores, rodas, buchas, etc. 
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
modelo, dimensões, dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, 
pressão nominal, tensão, etc.), entre outras. 

 Sistema de Excitação 
Todos os componentes do sistema de excitação devem ser modelados. Dentre eles 
estão: 
Painéis de força (Painéis das pontes de tiristores, do disjuntor de campo, do sistema 
de excitação inicial, etc.) 
Painel de Controle (Painel do regulador de tensão e seus componentes) 
Transformador de Excitação e seus componentes 
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, pressão nominal, tensão 
nominal, frequência nominal, corrente nominal etc.), entre outras. 

 Barramento Blindado 
Todos os componentes do barramento blindado devem ser modelados.  
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, pressão nominal, tensão 
nominal, frequência nominal, corrente nominal etc.), entre outras. 

 Transformadores Elevadores 
Todos os componentes dos transformadores elevadores devem ser modelados, 
incluindo ventiladores, relés de gás, instrumentação, etc. 
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, pressão nominal, tensão 
nominal, frequência nominal, corrente nominal etc.), entre outras. 

 Sistema anti-incêndio do gerador 
Todos os componentes do sistema anti-incêndio do gerador devem ser modelados, 
incluindo cilindros CO2, central de controle, carcaça metálica, acessórios, 
instrumentação, etc. 
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, pressão nominal, tensão, 
etc.), entre outras. 

 Sistema de rebaixamento  
Todos os componentes do sistema de rebaixamento da unidade devem ser 
modelados, incluindo compressores, tanques de ar, válvulas, tubulações, 
acessórios, instrumentação, etc. 
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, pressão nominal, tensão, 
etc.), entre outras. 
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 Sistema de resfriamento geral 
Todos os componentes do sistema de resfriamento geral devem ser modelados, 
incluindo filtros, trocadores de calor, skids, bombas, motores, tubulações, 
acessórios, instrumentação, etc. 
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, pressão nominal, tensão, 
etc.), entre outras. 

 Serviço Auxiliar de Média Tensão 
Todos os componentes do serviço auxiliar de média tensão devem ser modelados, 
incluindo Painéis de Média tensão, Reatores de Derivação, Transformadores 
Reguladores, etc. 
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, pressão nominal, tensão 
nominal, frequência nominal, corrente nominal etc.), entre outras. 

 Serviço Auxiliar de Baixa Tensão 
Todos os componentes do serviço auxiliar de baixa tensão devem ser modelados, 
incluindo Painéis de Baixa tensão, CCM’s, Transformadores do serviço auxiliar, etc. 
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, pressão nominal, tensão 
nominal, frequência nominal, corrente nominal etc.), entre outras. 

 Serviço Auxiliar de Corrente Contínua 
Todos os componentes do serviço auxiliar de corrente contínua devem ser 
modelados, incluindo Painéis CC, Retificadores, Bancos de Bateria, etc. 
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, pressão nominal, tensão 
nominal, frequência nominal, corrente nominal etc.), entre outras. 

 Sistema de ar comprimido de serviços gerais 
Todos os componentes do sistema de ar comprimido de serviços gerais devem ser 
modelados, incluindo compressores, tanques de ar, painéis, válvulas, tubulações, 
acessórios, instrumentação, etc. 
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, pressão nominal, tensão, 
etc.), entre outras. 

 Sistema de drenagem da usina 
Todos os componentes do sistema de drenagem da usina devem ser modelados, 
incluindo motores, bombas, painéis, válvulas, tubulações, acessórios, 
instrumentação, etc. 
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, pressão nominal, tensão, 
etc.), entre outras. 

 Sistema de esgotamento 
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Todos os componentes do sistema de esgotamento devem ser modelados, 
incluindo motores, bombas, painéis, válvulas, tubulações, acessórios, 
instrumentação, etc. 
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, pressão nominal, tensão, 
etc.), entre outras. 

 Sistema de tratamento de óleo 
Todos os componentes do sistema de tratamento de óleo devem ser modelados, 
incluindo motores, bombas, tanques, painéis, válvulas, tubulações, acessórios, 
instrumentação, etc. 
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, pressão nominal, tensão, 
etc.), entre outras. 

 Sistema anti-incêndio dos transformadores elevadores e reguladores 
Todos os componentes do sistema anti-incêndio dos transformadores elevadores e 
reguladores devem ser modelados, incluindo motores, bombas, válvulas, 
tubulações, projetores de água, acessórios, instrumentação, etc. 
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, pressão nominal, tensão, 
etc.), entre outras. 

 Sistema de tratamento de esgoto 
Todos os componentes do sistema de tratamento de esgoto devem ser modelados, 
incluindo motores, bombas, painéis, válvulas, tubulações, acessórios, 
instrumentação, etc. 
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, pressão nominal, tensão, 
etc.), entre outras. 

 Sistema de tratamento de água 
Todos os componentes do sistema de tratamento de água devem ser modelados, 
incluindo motores, bombas, painéis, filtros, válvulas, tubulações, acessórios, 
instrumentação, etc. 
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, pressão nominal, tensão, 
etc.), entre outras. 

 Comportas do vertedouro 
Todos os componentes das comportas do vertedouro devem ser modelados. Dentre 
eles estão: 
Unidade Hidráulica (válvulas, bombas, motores, reservatório de óleo, tubulações 
etc.), Unidade de Controle (Painel de controle), servomotores, rodas, buchas, etc. 
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Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
modelo, dimensões, dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, 
pressão nominal, tensão, etc.), entre outras. 

 Instrumentação Geral 
Todos os componentes da instrumentação geral e da rede de instrumentação 
devem ser modelados. Dentre eles estão: 
Painel da instrumentação gerador, painel de instrumentação da turbina, 
instrumentação geral, masters I/O link, demais equipamentos de rede, etc. 
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
modelo, dimensões, dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, 
pressão nominal, tensão, etc.), entre outras. 

 Sistema de Iluminação 
Todos os componentes do sistema de iluminação devem ser modelados, incluindo 
quadros elétricos, luminárias, lâmpadas, tomadas, etc. 
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
modelo, dimensões, dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, 
pressão nominal, tensão, etc.), entre outras. 

 Sistema Digital de Supervisão e Controle 
Todos os componentes do sistema digital de supervisão e controle devem ser 
modelados. Dentre eles estão: 
Unidades autônomas, quadros de comunicação, servidores, estações de operação, 
estações de engenharia, quadros de interface, videowall, sistema de alimentação 
ininterrupta, salas de comando local, salas de comando e engenharia, etc. 
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
modelo, dimensões, dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, 
pressão nominal, tensão, etc.), entre outras. 

 Sistema de Proteção 
Todos os painéis do sistema de proteção devem ser modelados. 
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
modelo, dimensões, dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, 
pressão nominal, tensão, etc.), entre outras. 

 Cubículos de Surto 
Todos os componentes dos cubículos de surto das unidades geradores devem ser 
modelados, incluindo para-raios, capacitores, transformadores de potencial, 
terminais de aterramento, etc. 
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
modelo, dimensões, dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, 
pressão nominal, tensão, etc.), entre outras. 

 Cubículos de Neutro 
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Todos os componentes dos cubículos de neutro das unidades geradores devem ser 
modelados, incluindo, transformadores de aterramento, resistores de aterramento, 
transformadores de corrente, barramentos, etc. 
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
modelo, dimensões, dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, 
pressão nominal, tensão, etc.), entre outras. 

 Geradores de Emergência 
Todos os componentes dos geradores de emergência devem ser modelados, 
incluindo, Painéis, GGEs, transformadores, etc. 
Os elementos modelados devem ter informações básicas tais como fabricante, 
modelo, dimensões, dados nominais (potência nominal, velocidade nominal, 
pressão nominal, tensão, etc.), entre outras. 

 Edificações 
As edificações abrangem todos os pisos e galerias da usina, diferenciados por 
elevação, edifício técnico, galpões e salas específicas (sala dos compressores, sala 
do GGE, etc). 
Arquitetura – alvenarias, divisórias, esquadrias, materiais de revestimento (piso, 
parede e teto), escadas, rampas, elevadores.  
Nas áreas internas deverão ser diferenciadas as seguintes informações: 
Uso administrativo;  
Copa / refeitório / Área de convívio; 
Área de Montagem; 
Almoxarifados / Galpões; 
Oficinas; 
Áreas com espaços livres: Saguão / Hall / Salão / Escadas; 
Banheiros / vestiários; 
Instalações Elétricas – luminárias (lâmpadas, tipo, referência), eletrodutos e caixas   
de passagem aparentes, tomadas, interruptores, quadros de distribuição e 
subestação;  
Instalações Hidrossanitárias – bancadas, lavatórios, tanques, bacias, mictórios, 
chuveiros;  
Instalações de Ar Condicionado e Ventilação Mecânica – dutos e difusores 
aparentes, equipamentos do tipo janela e Split (condensador e evaporador), 
ventiladores e exaustores, casa de máquinas e suas instalações com 
especificações;  
Instalações de Telecomunicações – eletrodutos e caixas de passagem aparentes, 
tomadas, armários de telefonia e switches;  
Instalações Especiais (Gases) – instalações e sistemas aparentes, indicação de 
compressores e central de gases;  
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Instalações de Prevenção e Combate a Incêndio – instalações e sistemas aparentes 
incluindo extintores.  
Área Externa:  
Calçadas, rampas, escadas, ruas, quebra-molas, traffic calm, meio-fio, grelhas, 
bocas-de-lobo;  
Abrigo de Resíduos;  
Estacionamentos;  
Elementos de Paisagismo;  
Marcação de tampas das caixas de inspeção das instalações;  
Cisterna;  
Postes de Iluminação 
Limites das edificações vizinhas.  
Esquadrias Externas;  

7.2. DESCRIÇÃO DAS INFORMAÇÕES DE “AS BUILT” 
Todos os equipamentos modelados devem conter, quando aplicável, as seguintes 
informações: 
 TAG (de acordo com Volume VI - Anexos - Capítulo 8 – Normativos e Padrões 

CHESF); 
 Sistema ao qual pertence; 
 Unidade geradora a qual está vinculado; 
 Fabricante; 
 Modelo; 
 Dimensões; 
 Dados de Placa; 
 Dados Nominais; 
 Tipo de Material; 
 Link para documentos aos quais está vinculado. 
Os links para os documentos relacionados, tais como, diagramas unifilares, funcionais, 
digramas lógicos, fluxogramas etc., devem ser obtidos através do sistema de 
arquivamento de documentos descrito no capítulo 3 do volume II. A gestão de 
documentos, versões e fluxos de revisão e aprovação de projetos/compatibilização 
serão realizados neste sistema – com notificações por e-mail e acessos individuais. 
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ANEXO B - PROJETO BÁSICO DE PAULO AFONSO IV (1975)






















































