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Resumo

A utilizagdo em larga escala de equipamentos de captura da realidade trouxe para a engenharia
e arquitetura novos meios de obter caracteristicas planialtimétricas fidedignas. Através da
nuvem de pontos, gerada por meio da técnica de Laser Scanning, tornou-se possivel acessar
um novo universo de interacao com a realidade capturada. O artigo apresenta, como objeto de
estudo, a sede do Centro de Hematologia e Hemoterapia de Santa Catarina - HEMOSC,
situado na cidade Floriandpolis, Brasil. No seu processo de tomada de decisdes utilizou-se o
Building Information Modeling (BIM), atualizando o ciclo de vida da edificacao existente. O
método aplicado foi a pesquisa construtiva com o objetivo de avaliar o projeto arquitetdonico
de ampliagdo do HEMOSC utilizando as ferramentas da plataforma BIM e as informagdes
contidas na nuvem de pontos. Gerou-se a Analise Preliminar de Riscos (APR) e
diagnostificou-se que o projeto arquitetonico de ampliagdo proposto apresenta dificuldades
técnicas relevantes na fase de execugdo da obra, por ndo haver possibilidade de desocupacao
parcial da edificagdo. O artigo contribui demonstrando a importancia do uso desta tecnologia
aliada ao BIM para as edificagdes ja existentes, inclusive as obras do patrimdnio historico,
permitindo-as serem projetadas desde a etapa 3D até a etapa 8D da plataforma.

Palavras Chaves: Nuvem de Pontos. Laser Scanning. Realidade capturada. Building
Information Modeling (BIM). Analise Preliminar de Riscos (APR). Processo de tomada de
decisdes.

1. Introducao
O hemocentro do estado de Santa Catarina (HEMOSC), esta localizado na regido central da
cidade de Floriandpolis, Brasil, com entorno urbano caracterizado por edificacdes de usos

residencial, comercial, misto, hospitalar e institucional. A localizagdo do HEMOSC ¢
beneficiada por duas vias locais, uma via local sem saida e uma via arterial, como ilustra a
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Figura 1. Inaugurado em 1971, possui atualmente instalagdes fisicas subdimensionadas a sua
demanda atual, necessitando da ampliagdo de sua sede. Sendo assim, o estado de Santa Catarina
contratou o desenvolvimento do projeto arquitetonico de ampliagdo que foi desenvolvido em
Autocad 2D. Para avaliar os riscos na fase operacional de execucdo da obra, o presente estudo
utilizard as ferramentas da plataforma BIM, por meio da técnica de laser scanning com o
objetivo de fundamentar o processo de tomada de decisdes: manter o projeto como proposto,
manter o projeto proposto inserindo modificagdes ou desenvolver um novo projeto
arquitetonico.
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Figura 1: Vista aéra da sede do HEMOSC — Florianopolis/ Santa Catarina/ Brasil [1]
2. Captura da realidade

Uma vez que a edificagdo existente havia sido concluida na década de 1970 e seu acervo
técnico estava desatualizado, o as built do estado da arte foi elaborado a partir da captura da
realidade por meio da técnica de laser scanning. Pode-se dizer, neste momento, que atualizou-
se o cliclo de vida da edifica¢do na plataforma BIM, projetando-a para a etapa 3D através da
manipulagdo das nuvens de pontos geradas pela técnica. O nivel de detalhamento (level of
development) determinado para o presente estudo foi o LOD 200.

2.1 Técnica de Laser Scanning

Os aparelhos de laser scanner, sdo equipamentos emissores de ondas eletromagnéticas que, ao
atingirem uma superficie, determinam sua posicao espacial [2] (Giacomin e Gongalves, 2016)
gerando a nuvem de pontos que, por sua vez ¢ caracterizada por um conjunto de coordenadas
que representam a superficie externa de um objeto real. Os pontos se identificam, em geral,
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como coordenadas x, y, z, e representam a superficie de um objeto. Para o registro dessas
imagens utiliza-se o Iterative Closest Point (ICP), que ¢ um processo iterativo que estabelece
uma relacdo entre as distancias entre pontos que compdem as imagens [3] (Besl e Mckay,
1992). O algoritmo atua em diversas etapas para encontrar os pontos correspondentes mais
proximos entre duas imagens formadas por nuvens de pontos [4] (Rusinkiewicz e Levoy, 200).
O principio “time-of-flight” do aparelho de laser scanner mede o intervalo de tempo entre a
emissdo do pulso e seu retorno ao mesmo. O feixe do laser é direcionado pelo espelho rotativo,
que permite mudancas do angulo de deflexdo em pequenos incrementos. O aparelho utilizado
na coleta de dados foi o Trimble TX8 baseado em pulso, com intensidade de retorno de
1.000.000 (pulsos/segundo), sem camera fotografica, comprimento de onda de 1,5m, campo
de visdo de 360° x 317°, espagamento dos pontos de 11,3 mm e precisdo do aparelho menor
que 2mm no escaneamento padrao.

2.2 Analise preliminar de riscos

As informagdes contidas nas nuvens de pontos podem ser utilizadas como um grande banco
de dados auxiliando na andlise preliminar de riscos (APR) para o processo de tomada de
decisdes. A APR ¢ um estudo de carater qualitativo, realizado na fase inicial de um sistema
ou processo, com o objetivo de determinar os riscos que podem estar presentes na fase
operacional do processo [5] (CICCO; FANTAZZINI, 2003). Assim, torna-se possivel o
gerenciamento do processo de projeto envolvendo decisdes e formulacdes que visam subsidiar
a criagdo e a producdo de um empreendimento, partindo desde a montagem da operagao
imobiliaria, passando pela formulacao do programa de necessidades e do projeto do produto
até o desenvolvimento da producdo [6] (FABRICIO, 2002).

3. Metodologia

Diante da necessidade de ampliagao das instalagdes da sede do HEMOSC, um novo projeto
arquitetonico com acréscimo de area foi desenvolvido em Autocad 2D, contemplando dois
blocos. O primeiro bloco € caracterizado por uma torre de sete pavimentos tipo € um subsolo.
O segundo bloco ¢ composto por dois subsolos destinados a garagem de veiculos,
posicionados sob a edificagdo ja existente. O laboratério de pesquisas BIM de Santa Catarina
(LaBIM) [1] tomou o projeto de ampliacdo, como objeto de estudo, promovendo o
gerenciamento de processos de projetos. No primeiro momento, atualizou-se o ciclo de vida
da edificagdo existente através do estado da arte, as built, por meio da técnica de laser
scanning. Foram geradas as nuvens de pontos, obtendo-se um cenario de alta precisdo que
referenciou todo o seu entorno urbano, a topografia do terreno, a vegetagdo existente e a infra
estrutura local. No segundo momento, desenvolveu-se o modelo arquitetonico 3D da
edificagdo existente e posteriormente, o detalhamento de seus usos internos especificos.
Concluiu-se que devido as suas instalacdes complexas, semelhantes as instalacdes
hospitalares, o hemocentro nao teria condi¢des de interromper o seu atendimento a populacao
durante a fase de execug¢ao de obras.

O método utilizado nesta pesquisa foi o estudo de caso aliado a pesquisa construtiva uma vez
que tomou-se o projeto arquitetonico de ampliacao, como objeto de estudo, e ainda nao se
sabe se sera o projeto sera executado ou ndo. Com o objetivo de fundamentar a pesquisa,
utilizou-se também, os principios basicos da engenharia simultanea e o gerenciamento do

161



2° Congresso Portugués de Building Information Modelling
17 e 18 de maio de 2018, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa

processo de projeto, para a analise dos riscos relacionados a fase de execugdo da obra e suas
possiveis consequéncias para o hemocentro, considerando sua atividade constante.

3.1 Coleta de dados

Realizou-se por meio da técnica de laser scanning a coleta de dados da sede do HEMOSC em
trés dias consecutivos, no periodo de 05 a 07/04/2016 utilizando cenas referenciadas com
targets. A condi¢do do tempo era de céu claro, o que facilitou o levantamento, nao sendo
necessario o retorno da equipe ao local, para esclarecimentos. O equipamento utilizado nas
cenas externas, alcangava até 4200 pontos a cada 10cm? [7]. Apds a captura da realidade,
geraram-se as nuvens de pontos, como ilustra a Figura 2, que posteriormente foram

processadas por meio de software BIM, caracterizando o estagio start da plataforma, o Pré
BIM.
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Figura 2: Nuvem de pontos da fachada oeste da sede do HEMOSC [1]

A partir do processamento das nuvens de pontos, desenvolveu-se o modelo arquitetonico as
built da edificagdo ja existente utilizando o software Archicad 20, como ilustra a Figura 3.
Inicia-se, o primeiro estagio da plataforma, o BIM 1, caracterizado pela “Modelagem”.
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Figura 3: Planta baixa do terceiro pavimento da sede do HEMOSC [1]
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Pode-se afirmar que o estado da arte da edificacao existente foi projetado para a etapa 3D da
plataforma BIM. Neste momento, a “linha do tempo” da edificagao que foi concluida em 1971
fica atualizada para 2017 e passa a ter acesso a um novo universo de ferramentas, podendo
evoluir para as etapas seguintes da plataforma BIM, como a 6D, 7D e 8D. As nuvens de pontos
foram também utilizadas como banco de dados, revelando informagdes para execucdo do
projeto proposto como: volume de desaterro e suas consequéncias como contencdes e
possiveis reforgos estruturais, movimento de terra e bota-fora, vegetacao de grande porte a ser
suprimida, remanejamento de instalagdes como cilindro de hidrogénio, redes elétricas de
baixa e alta tensdo, trafego de veiculos e equipamentos de grande porte no canteiro de obra
além do entorno urbano (vias publicas e vizinhangas limitrofes), como ilustram as Figuras 4
e 5. Baseando-se nestes dados, desenvolveu-se um questionario para a empresa especializada
em fundagdes. O envolvimento deste novo agente na gestdo de processo de projeto se fez
necessario, na etapa preliminar de projeto, para avaliar os possiveis impactos causados a
edificacdo ja existente por ocasido da execucao do novo projeto. Inicia-se entdo, o segundo
estagio da plataforma, o BIM 2 “Colaboragao”.

Projegiio do Bloco (projeto de ampliag@o)

{ Bloco da edificagio existente

% Proje¢iio do Bloco (projeto de ampliagido) sobre a
area descoberta.

ol

Figura 4: Nuvem de pontos da planta de situagao da sede do HEMOSC e as novas projecdes
propostas pelo projeto arquitetonico de acréscimo de area, indicadas na cor azul [1]

Embora ndo seja possivel estabelecer uma correlacdo exata com as fases de desenvolvimento
tipicamente realizadas no Brasil, a padronizagdo de LOD (level of development) amplia o
entendimento do conceito [8]. Nessa conformidade, desenvolveu-se o modelo no LOD 200 de
acordo com o padrao da AIA (American Institute of Architects) [9], constituido por sistemas
genéricos com possibilidade de obter quantidades aproximadas, tamanhos, formas,
localizagdo e orientacdo dos principais elementos, como ilustra a Figura 5.
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Figura 5: Corte longitudinal da nuvem de pontos do HEMOSC com indicagao do desaterro
gerado pelo projeto proposto, indicado na cor verde [1]

4. Desenvolvimento

A partir do modelo 3D da edificacdo existente, as projecdes da nova edificacdo proposta e as
nuvens de pontos, formatou-se o cenario de implantacdo do canteiro de obras para anélise
preliminar de riscos, APR. A tecnologia BIM aliada aos processos de gestdo e as politicas
normativas do segmento da sdude, configuram os grupos interloctores.

4.1 Analise dos dados geotécnicos

O questionario enviado juntamente com as nuvens de pontos geradas pela captura da realidade
foi respondido pelo engenheiro civil André Lobato de Paula [10] representante da empresa
Tecgeo - Sondagens e Fundagdes, situada em Belo Horizonte/ Minas Gerais- Brasil. Essas

respostas do questionario fomentaram o estudo de gerenciamento do processo de projetos do
HEMOSC.

Sobre a execucdo de escavagdes sob a edificagdo existente o engenheiro afirma que:
...se faz necesséria a execucdo de refundagdo do prédio, podendo
tornar a solugdo extremamente onerosa dependendo das fundagdes
existentes. Por questdes de seguranca, a solugdo pode se tornar
inviavel caso as instalagdes em uso nao possam ser desocupadas. [10]

Quanto a movimentacao de terra e equipamentos de perfuragdes o engenheiro destaca que:
Os servicos de movimentacdo de terra e perfuracdes envolvem
equipamentos pesados, gerando ruidos e suspensdo de particulas.
Devem ser tomadas medidas para minimizar os impactos gerados, tais
como implantagdo de sistema de vedagdo do edificio em
funcionamento. Para minimizar tais impactos sdo sugeridos
equipamentos de perfuracdo hidraulicos com baixo nivel de ruido e
vibragao. [10]
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4.2 Analise da APR

Baseando-se no laudo, desenvolveu-se a APR (Anexo 1) em seis cenarios. Cada um deles
referenciando-se das etapas de obras de contengdo de terra e fundagdes, na fase de execucao
da obra, baseado no projeto proposto. Foram analisados os riscos nesta fase, na escala de
quatro niveis (desprezivel a critico) expostos a quatro graus de severidade (I a IV) e
combinados a cinco graus de frequéncia (A a E). O resultado da analise das possiveis
combinagdes ¢ ilustrada no Anexo 1, sendo (4/6) cenarios preocupantes, onde dois cenarios
(2/6) sao criticos (grau de severidade III e IV), um cenario (1/6) € sério (grau de severidade
IIT) e um cenério (1/6) ¢ moderado (grau de severidade I). Com esse resultado optou-se por
um estudo mais profundo dos setores em atividade do hemocentro. Desenvolveu-se um
mapeamento detalhado por pavimento da edificacdo existente, avaliando as respectivas
representatividades percentuais por setor de atividade, como ilustram as Figuras 6 € 7. Desta
forma, torna-se possivel diagnosticar as consequéncias geradas para cada atividade do
hemocentro, além de identificar solu¢des e fundamentar eficientemente, o processo de tomada
de decisdes.
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Figura 6: Mapeamento das areas em uso e suas fungdes na sede do HEMOSC [1]
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Figura 7: Mapeamento isométrico na sede do HEMOSC, por pavimento [1]

165



2° Congresso Portugués de Building Information Modelling
17 e 18 de maio de 2018, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa

A partir do mapeamento da edificagdo em uso, foram somadas as areas de mesma categorias,
que seriam afetadas pela execucdao do projeto arquitetonico de acréscimo de area proposto.
Como ilustrado na Figura 8, as areas destinadas ao usudrio representaram (26%), coleta de
sangue (19%), atendimento ao publico (12%) e laboratérios (7%). Desta forma, 64% da area
total da sede representam atividades vitais para o funcionamento do hemocentro.
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Figura 8: Porcentagem das dreas do HEMOSC de acordo com o uso afetadas pelas obras de
fundacdo [1]

O mapeamento de atividades aliado ao modelo classifica o nivel de detalhamento LOD 200
ao objeto de estudo, como ilustra a Figura 9.

Auditdrio
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Corte 01 - Ampliado

Captagao de Doadores Aférese

Figura 9: Corte longitudinal do modelo 3D desenvolvido no LOD 200 [1]
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5. Conclusao

Apo6s o processamento das informacdes contidas nas nuvens de pontos e gerenciamento de
processo de projetos com a inclusdo dos agentes envolvidos, devidamente fundamentados nas
respostas do questionario da empresa especializada em fundag¢des e APR, concluiu-se que
seria prudente abortar o projeto arquitetonico de acréscimo de area proposto por representar
elevado risco de acidentes aos usuarios do hemocentro na fase de execucao de obra, em fungao
do hemocentro nao oferecer condigdes de interromper suas atividades.

A construgdo do novo bloco destinado aos dois subsolos sob a sede do HEMOSC, geraria um
grande volume de escavagdo e consequentemente, contengdes € possiveis intervencdes de
reforgo estrutural da edificagdo em uso. Sem a possibilidade de desocupacao provisdria do
hemocentro, aliado a restrita configuracdo vidria de seu entorno urbano, seria grande a
dificuldade para escoamento do bota-fora. Além do desconforto acustico e ambiental causados
aos setores da edificacdo, em uso constante, e para as demais edificagdes presentes, de uso
hospitalar, no entorno do canteiro de obras. Ressalta-se ainda que, a edificagdo possui grande
area descoberta remanescente sugerindo uma possivel solucio, com a implementacao de um
novo projeto de acréscimo na fachada norte da sede do HEMOSC. Neste caso, menos
impactante pelo fato desta fachada ser limitrofe sobretudo, as dreas de uso administrativo e de
manuteng¢do da edificagdo existente.
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