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RESUMO

A utilizacdao de modelos digitais tridimensionais obtidos por meio de tecnologias de
escaneamento 3D tem sido cada vez mais comum em diversos setores, incluindo a
industria, agricultura, arquitetura, engenharia e construcdo (AEC) entre outros. Neste
trabalho, o objeto de estudo € a constituicio de modelos digitais tridimensionais
atraves do processo fotogrametria digital, a partir de imagens capturadas com suporte
de RPAS (remotely piloted aircraft systems), com finalidade de aplicacao para o
planejamento urbano. Para isso, foram realizados dois levantamentos de infraestrutura
urbana em cidades da Regiao Metropolitana de Piracicaba; um estudo piloto no bairro
historico de Monte Alegre, em Piracicaba, e outro em uma regiao de ocupacao
diversificada no municipio de Limeira/SP, por meio de levantamento aéreo,
constituicdo de nuvem de pontos e geracao de ortofotos para a criacao de um banco
de dados vetorial georreferenciado e visualizacao de um modelo de cidade digital
tridimensional. A integracdo de produtos gerados através do processo de
fotogrametria e softwares que oferecem suporte para a Gestao de Cidades € um passo
importante para a melhoria dos cadastros imobiliarios municipais, bem como um passo
para o avanco do conceito de cidades inteligentes. Nesse contexto, para registro e
analise de dados, o SIG se apresenta como o referencial para aplicacées em
macroescala (distritos, cidades), e o BIM como alternativa para a microescala (edificios).
Séo avaliados nesta pesquisa os beneficios para gestao de cidades, de técnicas de
levantamento aéreo utilizando RPAS, processamento de imagens, bem como,
integracao de dados entre SIG e BIM para gestao, processamento e armazenamento

da informacao.

Palavras-Chave: fotogrametria, nuvem de pontos, aeronaves nao tripuladas, cadastro

territorial multifinalitario



ABSTRACT

Digital Scanning and Possibilities of Integration of GIS and BIM Data for Urban

Monitoring and Management

The use of three-dimensional digital models obtained through 3D scanning
technologies has become increasingly common in various sectors, including industry,
agriculture, architecture, engineering, and construction (AEC) among others. In this
work, the object of study is the constitution of three-dimensional digital models
through the digital photogrammetry process, from images captured with the support
of RPAS (remotely piloted aircraft systems), for the purpose of urban planning
application. For this, two surveys of urban infrastructure were carried out in cities of
the Metropolitan Region of Piracicaba; a pilot study in the historic neighborhood of
Monte Alegre, in Piracicaba, and another in a region of diversified occupation in the
municipality of Limeira/SP, through aerial survey, constitution of a point cloud and
generation of orthophotos for the creation of a georeferenced vector database and
visualization of a three-dimensional digital city model. The integration of products
generated through the photogrammetry process and software that supports City
Management is an important step towards improving municipal real estate registries,
as well as a step towards advancing the concept of smart cities. In this context, for data
recording and analysis, GIS presents itself as the reference for macro-scale applications
(districts, cities), and BIM as an alternative for micro-scale applications (buildings). The
benefits for city management of aerial survey techniques using RPAS, image
processing, as well as data integration between GIS and BIM for management,

processing, and storage of information are evaluated in this research.

Keywords: photogrammetry, point clouds, drone aircraft, multipurpose cadastre
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional e a expansao urbana implicam em majoracao
na demanda por servicos publicos, sejam eles: transporte, equipamentos de saude,
educacao, seguranca e outros. Gerenciar estes servicos de forma inteligente e com
suporte das tecnologias emergentes € uma necessidade iminente (KIAVARS et al.,
2018.

Por sua dinamica e complexidade, os espacos urbanos carecem de atencao
de equipes técnicas multidisciplinares que lidam com o territorio. Softwares que
integram robustas bases de dados e que contemplem as mais diversas areas do
conhecimento, sdo fundamentais para interseccao de dados, ampliando as
possibilidades de gerenciamento territorial.

Em busca de maior conexao com a cidade real, as técnicas de
georreferenciamento atuam com suporte de imagens de satélite para subsidiar
informacdées acerca do crescimento urbano, surgimento de novas construcoes e seus
respectivos mapeamento. O Sistema de Informacées Geograficas (SIG) possibilita, alem
de diversas simulacdes, um acompanhamento de forma visual do uso do solo,
evolucao das manchas urbanas e auxiliam a administracao publica na concepc¢ao de
cadastro imobiliario de imoveis. Neste contexto, a implantacao do cadastro
tridimensional e multifinalitario do municipio, munido de informacées que
transcendam aquelas que, fundamentalmente, sao necessarias para cadastro do
Imposto Predial Territorial Urbano (IPTU), € um passo de enriquecimento semantico
que contribui na transicao para cidades inteligentes.

Ja no ambito da arquitetura, as técnicas de Building Information Modelling
(BIM) atuam na escala do edificio, com uma area de analise reduzida em comparacao
a escala territorial analisada por sistemas SIG, apresentando um nivel maior de
detalhamento e informacdes na microescala, podendo ser usado para criar, gerenciar
e compartilhar os dados do ciclo de vida de instalacdes prediais (Ma e Ren, 2017).

Integrando as metodologias SIG e BIM, temos um modelo digital de cidade
mais robusto, trazendo informacdes mais precisas quanto a interferéncias que possam

existir e os reais impactos causados na vizinhanca e no meio ambiente. Essa integracao

Varredura Digital e possibilidades de integracdao de dados SIG e BIM para
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trata-se de um passo amplamente reconhecido como crucial frente as demandas de
modelagem da cidade 3D, sendo possivel gracas ao aumento da capacidade de
processamento computacional atual e disponibilidade de software (OHORI et al.,
2018).

As aplicacbées do SIG 3D Web abordam questbes relacionadas ao
gerenciamento de desastres, planejamento da cidade, sistema de transporte,
simulacdo de inundacdes etc. (SINGH et al., 2016).

Dentre as técnicas de alimentacao e criacao de base de dados para estes
sistemas, SIG-BIM, destacamos, neste momento, as de sensoriamento remoto.
Tecnologia de alto custo que vem passando por grandes avancos nos ultimos anos,
devido ao desenvolvimento tecnolégico de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA')
ou Unmanned Aircraft (UA), popularmente conhecidas como drone.

Os RPAS sdo sistemas que permitiram que cameras fossem embarcadas para
a varreduras digitais de areas com um baixo custo (Varela et al., 2019), comparado a
outras técnicas. Com cameras de alta resolucao € possivel realizar levantamento de
grandes areas, antes, geralmente, adquiridas por satélite.

A fotogrametria digital aérea, por meio das técnicas de Structure From
Motion (SfM), possibilita a criacao de nuvens de pontos e Modelos Digitais de Elevacao
(MDE) a partir de dados obtidos por levantamentos aéreos. Esse processo, que antes
era realizado por escaneres tridimensionais a laser (Light Detection and Ranging -
LiDAR), possui alta precisao, mas apresenta um valor de mercado elevado, tornando
inacessivel sua utilizacdo em diversos casos. Com a fotogrametria digital aérea, €
possivel obter resultados similares com um custo mais acessivel, o que amplia suas
possibilidades de aplicacdo.

A capacidade de se atualizar esses modelos com grande frequéncia e baixo
custo amplia as possibilidades de monitoramento das cidades, um avanco que so €
possivel com um maior entendimento das técnicas Points to GIS e Points to BIM.

Cao et al. (2019) realiza uma comparacao entre as nuvens de pontos
geradas a partir de dados obtidos por LIDAR e a nuvem gerada por fotogrametria

(DAP) evidenciando, inclusive, as possibilidades de sua sobreposicdo. Uma alternativa

" Apos considerar o termo “VANT” Veiculo aéreo nao tripulado obsoleto, o Departamento de Controle
do Espaco Aéreo Brasileiro (DECEA) adota o termo RPAS, oriundo do inglés “Remotely Piloted Aircraft
System”.
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monitoramento e gestdo urbana



Faculdade de Tecnologia da Unicamp 17

para capturas mais complexas. A Figura 1 mostra um comparativo realizado neste
trabalho, sendo a primeira nuvem gerada a partir dos dados obtidos com a tecnologia
LIDAR, a segunda pelo processo DAP e, por fim, a terceira nuvem, um modelo hibrido,
gerado pela fusao dos dois modelos anteriores. Ressalta-se que a area de estudo desta

pesquisa € relacionada a plantacdes de eucalipto.

Figura 1 - Nuvens de pontos geradas a partir das técnicas LIDAR e DAP
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Fonte: Cao et al. (2016)

Embarcar cameras em RPAs se tornou uma alternativa de baixo custo para
obtencao de modelos 3D de grandes areas com alta precisédo. Com o apoio dessa
tecnologia torna-se possivel a modelagem de perfis topograficos, vias, massas
vegetativas e edificios, inserindo-os em um modelo virtual fidedigno a implantacdo da
cidade. A possibilidade de se obter ortofotos cotidianamente, perfis digitais de
elevacao, nuvens de pontos e a terceira dimensao em modelos SIG com
enriquecimento semantico, amplia as possibilidades de discussao, predicao,

planejamento e projeto de propostas para o ambiente urbano.
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1.1. Justificativa

As tecnologias emergentes de varredura digital, em especial as relacionadas
com técnicas de Structure from Motion (SfM), fornecem produtos que possibilitam
analises precisas e detalhadas do espaco da cidade alavancando o processo de
planejamento urbano, em especial em tempos de discussao acerca de cidades
inteligentes e sustentaveis.

As tecnologias para varredura digital, em especial as relacionadas a nuvem
de pontos, tém sido amplamente aplicadas em diversas dareas de pesquisa, como
monitoramento de mudancas climaticas, agropecuaria e construcdo civil. No entanto,
ha de se discutir ainda, sua aplicabilidade no ambito do planejamento urbano, area
que ainda pouco as explora para levantamentos e documentacao.

Modelos gerados através da tecnologia SIG, quando integrados com as
possibilidades apresentadas pelos dados espaciais obtidos em nuvens de pontos,
podem ser enriquecidos com informacdes de terceira dimensao, agregando dados
que, até entdo, eram vistos apenas em modelos BIM, na escala da edificacdao. Atraves
da integracao SIG e BIM o planejamento urbano ganha novas possibilidades, como a
de obter-se modelos tridimensionais atraves da informacdo, um processo denominado
de City Information Modelling (CIM) e District Information Modelling (DIM).

Ha, contudo, a necessidade de uma melhor compreensdao de como
softwares necessarios para o desenvolvimento de modelos CIM podem ser integrados,
avaliando os formatos de arquivos e interoperabilidade, bem como, seu
armazenamento e recuperacao em bases de dados estruturadas.

Os modelos CIM (macro-escala) e DIM (meédia-escala) séo de grande
relevancia para o planejamento urbano, pois constituem importantes mecanismos de
controle do uso do solo e analise de parametros da cidade como distribuicdao de
equipamentos de infraestrutura, densidade demografica entre outros relacionados a

qualidade do espaco urbano, economia e sustentabilidade.
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Neste contexto, as seguintes justificativas desta pesquisa sdo:

e O uso de modelos 3D semanticamente enriquecidos tem sido
consolidado no mercado nacional para edificios novos, pouco tem sido
aplicado para edificacbes existentes e menos ainda com finalidade da
gestao urbana;

e A integracao de tecnologias de fotogrametria aérea, SIG e BIM € um
campo pouco explorado e potencialmente benéfico para gestdo e
desenvolvimento do ambiente construido e natural;

e As tecnologias de fotogrametria aérea, SIG e BIM geram dados precisos
e confidveis essenciais para as atividades de gestdo e monitoramento das
cidades.

A Figura 2 apresenta o diagrama de conceituacao desta pesquisa.

Figura 2 - Diagrama - conceituacdo da pesquisa

I Varredura digital I
| T |
SIG 11 BIM

Varredura Digital e integracao de dados SIG e BIM para monitoramento e

gestdo urbana

Fonte: do autor
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1.2. Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € estudar a integracao de técnicas de
varredura digital com RPAS, para geracao de nuvens de pontos por SfM, e a integracao
das tecnologias SIG e BIM para gerar um modelo digital de cidade tridimensional,
visando analisar suas potencialidades para a gestao urbana.

Os objetivos especificos, que constituem etapas definidas para o proposito
principal, sao:

e Aplicar métodos de levantamento aéreo com RPAS e restituicao
fotogrameétrica para geracao de nuvens de pontos, modelos digitais de superficie
(MDS) e ortofotos para subsidiar a modelagem de areas com enfoque em analises
urbanisticas;

e Realizar cadastro multifinalitario piloto em 3D, no bairro Monte Alegre
em Piracicaba/SP, para definicdo de um protocolo a ser aplicado na cidade de
Limeira/SP;

e Aplicar o protocolo de aquisicaio e modelagem de dados visando a
criacao de um cadastro multifinalitario tridimensional em trecho da Av. Dr. Lauro
Corréa da Silva em Limeira/SP;

e Analisar a integracdo dos modelos 3D, gerados com suporte da nuvem
de pontos, em ambientes SIG e BIM, visando a gestao da informacao em um banco de

dados territorial do objeto de estudo.

1.3. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta estruturada para atender os objetivos propostos no
item 1.2, abrangendo aspectos teoricos e praticos e o processo de desenvolvimento de
modelos 3D semanticamente enriquecidos para a escala da cidade, esclarecendo
passo a passo a metodologia empregada e as possibilidades de aplicacao.

Assim, o trabalho esta organizado em 5 capitulos, sendo o primeiro

referente ao contexto e a estrutura da pesquisa.
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O Capitulo 2 apresenta a Fundamentacao Tedrica, na busca por inovacoes
tecnologicas, fundamentando e direcionando todas as etapas deste trabalho: do
protocolo de aquisicao de dados até o seu registro, pos-processamento e analise
técnica de sua aplicabilidade na area de planejamento urbano.

No Capitulo 3, Materiais e Métodos, sao apresentados os equipamentos e
softwares utilizados, ambos, selecionados a partir de pesquisas anteriores
desenvolvidas no Laboratério Lab.ARQ3D e da disponibilidade de equipamentos e
licencas na Faculdade de Tecnologia da Unicamp.

Os Capitulos 4 e 5 abordam a aplicacdo pratica dos levantamentos
realizados (coleta, processamento e modelagem). O objeto de estudo compreende
uma avenida no municipio de Limeira/SP, escolhida para pesquisa por se tratar de um
importante eixo viario com caracteristica de via arterial e ocupacdo diversificada
(comeércio, residéncias, servicos e industrias), sendo uma das principais conexées com
o sul do municipio, area onde se espera o crescimento de Limeira nos proximos anos.

Preliminarmente ao levantamento da avenida, foi realizada atividade
semelhante de estudo das técnicas abordadas neste trabalho na disciplina FT 043 -
Topicos em Tecnologia para Informacao, ofertada neste programa de pos-graduacdo.
Nesta disciplina, um bairro da cidade de Piracicaba/SP foi levantado, com orientacao
dos docentes. A atividade possibilitou um entendimento das técnicas e a identificacdo
dos passos essenciais para definicao de alguns protocolos de emprego de RPAS para
varredura digital, assim como processamento e modelagem semantica.

Os Capitulos 6 e 7, Discussdo e Consideracoes Finais, expde os resultados
alcancados até o momento e diretrizes para finalizacdo da pesquisa. Portanto,
apresenta um relato de toda esta atividade, apresentando analise critica do projeto
como forma de contribuicdo, indicando as dificuldades encontradas nesta trajetoria e
apontando possibilidades de futuros estudos para responder as questdes levantadas.

A Figura 3, constitui o diagrama da organizacao da pesquisa.
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Figura 3 - Diagrama - estrutura da pesquisa
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Fonte: do autor.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Gestao urbana, dentro da administracao publica, requer dados confiaveis
para uma melhor compreensao das condicées factuais da cidade, a fim de otimizar
processos € melhor gerir os recursos. Aléem disso, a cidade esta em constante
movimento. Responsiva a seus habitantes, se atualiza e cresce, bem como a sua
populacdo, ocasionando aumento na demanda de servicos publicos e dificultando
analises precisas, dada a constante modificacao do territorio.

Crescimento da densidade demografica, adensamento populacional,
verticalizacao de areas existentes (transformando uso e ocupacao do solo), expansao
de perimetro urbano, denotam o ciclo de vida dinamico e complexo das cidades
(AMORIM, 2015).

Da mesma forma, respondemos, enquanto populacdao, as propostas da
cidade. Mais ruas, implicam em mais trafego; melhores condicdes de ciclovias, mais
ciclistas; melhor espaco urbano, mais vida na cidade (GEHL, 2010), dai se extrai a
importancia de um bom planejamento, subsidiado por uma base de dados
constantemente atualizada.

Segundo Gehl (2010), primeiro moldamos a cidade e posteriormente elas
nos moldam. Indica, também, a necessidade de avaliar a cidade em trés escalas:
grande, meédia e pequena. A primeira, refere-se ao tratamento holistico e abrange
bairros, funcdes e instalacdes de trafego. Explica que esta escala € a cidade vista de
cima e a distancia, de uma perspectiva aérea. Partes individuais, como bairros e
organizacdes dos espacos publicos encontram-se na meédia escala, tal qual, a vista da
cidade por meio de um helicoptero. Por fim, a escala pequena, a qual refere-se a

paisagem humana, vista pelas pessoas que a utilizam, ao nivel dos olhos.
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2.1. Integracao SIG e BIM

‘Simplificando, urbanismo e planejamento urbarno
podem ser descritos como um trabalho envolvendo niveis de

escala muito diferentes.” (GEHL, 2010)

Para avaliar a cidade em diversos niveis de detalhes e diferentes escalas,
atraves da integracao das tecnologias SIG e BIM, almeja-se um modelo tridimensional
de cidade que contemple diversas bases de dados, com variaveis multidisciplinares,
subsidiando analises e tomadas de decisdes, de maneira a criar um vinculo mais estreito
entre o técnico profissional e as reais demandas sociais. Integrar dados de
infraestrutura urbana, transporte, distribuicdo de energia, iluminacao publica, coleta e
afastamento de esgoto, distribuicdo de agua potavel, servicos de saude, seguranca
publica, educacao, prevencdo de desastres, entre outros.

A gestao inteligente de servicos aumenta a necessidade de lidar com
grandes bases dados, oriunda de diferentes fontes, com varios tipos e formatos, como
informacdées de cidades em 3D, dados de GPS, trafego, celular, fluxo de loT (/nternet of
Things), BIM, ambientais e sociais (KIAVARZ et al., 2018).

Por atuar na escala do edificio, a tecnologia BIM carece de capacidade em
analises geoespaciais como: planejamento de rotas, selecdo do local, planejamento
para entrega de material de construcdo, garantir a seguranca da constru¢do e o
planejamento do layout do local (BASIR et al., 2018).

Em uma analise que avalia os beneficios da utilizacdo da abordagem da
macro escala para a microescala, Bansal (2012) afirma que o foco principal do BIM ¢
nas tarefas de planejamento interno do edificio, como em relacao ao uso do espaco e
consumo de energia, aquecimento, ventilacdo ou ar-condicionado. Ja a tecnologia SIG
possibilita o planejamento das tarefas externas da construcao, como escolha do
terreno, planejamento do canteiro de obras, entrega de mercadorias € servicos €
operacoes de evacuacao de emergéncia.

Se por um lado a tecnologia BIM beneficia os processos de microescala,
quando subsidiada, também, com dados da macro escala, em outra via o SIG avanca

com softwares que possibilitam a alimentacao de dados espaciais 3D (CHENAUX et al.,
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2019). Analises mais complexas podem ser realizadas, ja que, o SIG 3D pode delimitar
e representar edificios, centros urbanos e rurais em relacao as suas propriedades
geomeétricas e semanticas — sejam estes dados elementos estruturais de edificios,
relevo, vegetacao, transporte, corpos d’'agua, mobiliario urbano.

Segundo Shirowzhan et al. (2020), a nova geracao SIG esta na analise
espacial online. Denominado CyberGlS, a sua implementacao envolve questées como
trabalho com dados em nuvem, hardware, software, velocidade de internet e
qualificacao técnica dos usuarios. Para que seja possivel a visualizacdo em tempo real
desses modelos, € preciso que tecnologias IoT sejam interoperaveis com o CyberGlS.

A integracao de projetos SIG-BIM € inovadora, quando baseada em dados
cartograficos abertos, arquivos vetoriais e raster existentes em diferentes escalas e
nuvens de pontos ou modelos 3D (BARAZZETTI, 2018), produz um modelo mais
realista de ambientes construidos, seja em grande ou pequena escala (SHIROWZHAN
et al., 2020), alem de ser um forte subsidio para projetos de cidades inteligentes
sustentaveis (VACCA et al.,, 2018), quando integrada com tecnologias como loT e
AR/VR (CARNEIRO, 2018).

Dessa integracdo, representada na Figura 4, obtém-se o CIM e o DIM.

Figura 4 - Diagrama - construcao do CIMyDIM

Fonte: do autor.

“CIM é uma analogia ao BIM em urbanismo. E um sistema de
elementos urbanos representados por simbolos em um espaco 2D e dentro de
um espaco 3D. Ele também € concebido como expansgo 3D do GIS (SI3D ou

Sistema de Informacdo 3D) enriquecido com vistas em varios niveis e multiplas
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escalas, caixa de ferramentas de projeto e inventario de elementos 3D com seus
relacionamentos” (STOJANOVSKI, 2013, p. 4. apud, AMORIM, 2015)

Para Amorim (2015), a visao de CIM tem que contemplar a visao de BIM,

com a ressalva de que o primeiro envolve complexidade e problemas maiores, dada a

diferenca em dimensdes e complexidades do ambiente urbano ante a uma unica

edificacao.

O Quadro 1 sintetiza os beneficios da integracao SIG e BIM, segundo alguns

autores:

Quadro 1 - Beneficios da integracdo SIG e BIM

Beneficios da integracao SIG e BIM

BARAZZETTI,
(2018)

Sdo solucdes complementares.

Um banco de dados conectado a representacao grafica de
objetos, onde se pode realizar modelagem e solucoes
parametrizadas para elementos de infraestrutura urbana.
Possibilidade de simulacdes avancadas;

LIU et al., (2017)

Possibilita o gerenciamento eficaz das informacdes em diversos
estagios do ciclo de vida de um projeto: planejamento, design,
construcao, operacao e manutencao.

Disponibilidade de informacao em qualquer escala espacial e
temporal.

Gestao eficaz de informacdes heterogéneas de diferentes fontes
€ um suporte essencial para tomada de decisoes.

CHEN et al., CIMs que incluem infraestrutura digital, podem apoiar
(2018 programas para cidades inteligentes.

CHENAUX et al., Facilita a conservacao e manutencao da infraestrutura de
(2019) tecidos historicos, bem como sua divulgacdo para fins

educacionais.

Modelagem de informacao com informacdes tridimensionais
possibilita analises mais complexas.

SIG 3D pode representar edificios, centros urbanos e rurais em
relacdo as suas propriedades geomeétricas, semanticas e de
visualizacao. A adi¢cdo de atributos semanticos permite analises
complexas e consultas espaciais 3D para modelagem de cidade
e elementos urbanos, incluindo o tecido urbano, elementos
estruturais de edificios, relevo, vegetacao, transporte, corpos
hidricos, mobiliario urbano e terrenos.
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GUZZETTI et al., O cadastro de mobiliario de infraestrutura de areas urbanas em
(2019) ambiente BIM permitiria economia de tempo e custos em
licitac6es, manutencdes e execucdes de projetos.
Possibilidade de visualizar conexdes entre elementos visiveis
(acima do solo) e invisiveis(subsolo).

BARAZZETTI e SIG € capaz de realizar analises geoespaciais avancadas, mas

BANFI, (2017) faltam varios instrumentos e ferramentas para modelagem
paramétrica normalmente disponiveis em BIM. Ao mesmo
tempo, o software BIM, projetado para edificios, tem
ferramentas limitadas para lidar com dados geoespaciais. BIM e
SIG podem aparecer como solucdes complementares a
transicao da escala local (construcao) para a infraestrutura
(onde os dados geoespaciais nao podem ser negligenciados)
A modelagem paramétrica integrada com geoinformacdo e
uma ferramenta poderosa para simplificar e acelerar algumas
fases do fluxo de trabalho de projeto.
Infraestrutura BIM e dados geoespaciais estdo intimamente
conectados para projetar, construir e gerenciar infraestruturas
existentes ou novas.

VACCA et al,, A integracao SIG-BIM é um forte suporte para projetar cidade
(2018 sustentavel inteligente devido & sua capacidade de integracdo
de dados.

Possibilidade de analises quantitativa, aplicacdo de tecnologias
e gestao urbana.

Possibilita a gestao de dados e informacdes precisas de
construcoes especificas com uma compreensdo detalhada do
seu entorno.

Mapeamento topografico, avaliacao de propriedades,
ELLUL et al., planejamento de transportes, licenciamento de construcoes e
2018 gestdo de infraestrutura, com oportunidades relacionadas em
sistemas cadastrais, de gestao e planejamento de rodovias
DE JESUS et al., Realizar analises espaciais que considerem a representacao
(2018) tridimensional e semantica de objetos.

Gestao de programa de megaprojetos de renovacao urbana e
melhor entender os resultados ainda em fase de planejamento.
Simulacdo de consumo de energia.

MA e REN (2017) Ciclo de vida do ambiente urbano.
Auxiliar na definicdo de melhores locais e fases projetuais para
implantacao de hospital de emergéncia (controle da base de
dados de imoveis disponiveis, fontes de dados da web etc.)
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A integracao SIG-BIM possibilita criar mapas de ruidos que leve
em consideracao a influéncia de quaisquer alteracdes internas e
externas.

DENG et al.,
(2016)

Fonte: do autor

Integrar as duas tecnologias em projetos, de forma eficiente, ainda € um
desafio (BARAZZETTI, 2018). A necessidade de processamento em diferentes
softwares, ocasiona constante importacao/exportacao, resultando, geralmente, em
perda de informacdes. Amorim (2015) verifica que tanto as plataformas CAD, quanto
GIS, apresentam estes problemas de perda de informacdes, mesmo quando se trata de
interoperabilidade dentro do seu proprio escopo (SIG-SIG) ou (CAD-CAD), seja em
produtos de fabricantes distintos ou, até mesmo entre produtos de mesmo fabricante.

Da mesma forma que apresenta beneficios, a construcdao CIM traz desafios.
Frente a estes, sintetizamos no Quadro 2 essas dificuldades, segundo alguns autores

que estudam a integracao.

Quadro 2 - Desafios da integracéo SIG e BIM

Desafios da integracao SIG e BIM

Necessidade de equipes multidisciplinares.

?Q)ﬁ'g)ZZEﬂl' O processo de importacdo/exportacao incorre na perda de
dados.

Baixa flexibilidade e baixa extensibilidade.

A incompatibilidade de informacdes, nao apenas na diferenca
de formato padrao, mas tambeém diferentes usuarios, focos de
LIV etal., (2017)  aplicacdo, estagios de desenvolvimento, escalas espaciais,
sistemas de coordenadas, representacdes semanticas e
geometricas, niveis de granularidade e métodos de
armazenamento e acesso a informacao.
O processo requer uma quantidade consideravel de retificacdes
manuais e poder computacional, e isso se torna extremamente
trabalhoso quando a tarefa esta na escala urbana.
A reconstrucao pode ser trabalhosa, demorada e sujeita a erros.
CHEN et al., A geracao automatica de tais modelos para areas urbanas de
(2018) alta densidade permanece um desafio devido a condi¢cdes
topograficas complexas e dados irrelevantes (ruidos) para os
edificios, e complexidade computacional  crescente
exponencialmente quando a tarefa € reconstruir centenas de
edificios em escala urbana.
BARAZZETT], Indisponibilidade de ferramentas capazes de explorar de
(2018) maneira avancada o SIG BIM.

Varredura Digital e possibilidades de integracdao de dados SIG e BIM para
monitoramento e gestdo urbana



Faculdade de Tecnologia da Unicamp 29

Requer muita modelagem manual para obter um modelo eficaz.

Perda de informacdes entre softwares.

As dificuldades relatadas pelo autor, se ddo na modelagem.

GUZZETTI et al., Inexisténcia de familias especificas para areas urbanas,
(2019) dificuldade em definicao de nivel de detalhamento (saliéncia de
um PV no asfalto, por exemplo, ou uma pedra inclinada).
E preciso assegurar melhor nivel de interoperabilidade,
especialmente na escala do edificio.
BARAZZETTI e E necessario realizar transicées dos arquivos entre softwares
BANFI, (2018) L . . .
comerciais diferentes, ndo apenas em uma unica direcao
(importar/exportar diversas vezes para obtencao dos produtos)
Os softwares SIG disponiveis mostram limitacées em lidar com
SIA%IZ)/:‘,Z)ARO et o geometrias complexas na escala arquitetdnica que, No campo
! de patrimoénio cultural edificado, tendem a ser regra.
Faltam aplicativos de codigo aberto.
VACCA et al., E necessario muito tempo de modelagem, quando ha muitos
(2018) detalhes, sendo necessario avaliar se o custo-beneficio de
executa-los é satisfatorio.
VACCA et al., Nao € possivel exportar um modelo parameétrico criado em
(2018) REVIT para qualquer software SIG.
Ha uma falta de compreensdo sobre o que exatamente envolve
ELLUL et al., 0 GeoBIM.
2018 . ) .
Falta de padronizacao e interoperabilidade.
Demanda melhorias nas funcées de interoperabilidade, sendo a
BERLO et al., troca de dados sem falhas entre BIM e SIG um desafio.
(2013) Os dados IFC de origem BIM e GIS ainda sao dois mundos
distintos, com processos, padrdes e culturas proprias.
Interoperabilidade entre formatos de arquivos e ferramentas
totalmente capazes de estruturar, manipular, analisar e
.(JzEgl'Jg)et al., representar 3D em formatos adequados para modelagem

geomeétrica e semanticas de cidades ainda nao foram
desenvolvidas.

MA e REN (2017)

Diferentes tipos de plataformas e padrdes de integracdo.
Ha a necessidade de praticas e validacdes em diferentes campos
para todo o ciclo de vida.

DENG et al.,
(2016)

Gerar mapas de ruido tridimensionais exige muito para o atual
poder de computacao.

O mapeamento de ruidos 3D em LoDs altos requer muito tempo
de processamento.

Os atuais softwares de mapeamento de ruido sO permitem a
avaliacdo de ruido interno ou externo separadamente.

Fonte: do autor
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Atraves da tabela percebe-se que, dentre as discussdes acerca dos desafios
da integracao levantadas pelos autores, destaca-se a referéncia a interoperabilidade,
seguido de padronizacdo de niveis de detalhamento, que sao distintos nas duas
tecnologias, assim como os softwares autorais nao estao ainda preparados para essa

integracao, faltando solucdes gpen source para isso.

2.2. Varredura Digital

Tecnologias de escaneamento, ou varredura digital, apresentaram
significativo avanco nos ultimos anos, possibilitando que levantamentos agreguem
informacdées tridimensionais com muito mais precisdo e agilidade. Diversos tipos de
sensores vém sendo utilizados em areas distintas e com os mais diversificados
propositos. Na construcao civil, por exemplo, a varredura digital auxilia na salvaguarda
do patriménio historico, facilitando a documentacdo do estado atual de construcdoes
(as-is) que, em muitos casos, sequer possuem o projeto original ( as-design) disponivel.
Na industria automotiva, a varredura em tempo real € o que possibilita o surgimento
dos veiculos autbnomos.

Hoje, as tecnologias de varredura digital sdo encontradas, até mesmo, em
pequenos aparelhos, como smartphones e aspiradores de po. Na Figura 5, sao
apresentadas imagens de divulgacdao do “Aspirador Robé XR 500" da empresa
Liectroux, disponivel comercialmente, por valores abaixo de RS$ 2.000,00. Este
equipamento possui tecnologia de varredura, capaz de mapear os ambientes do
imovel, sendo capaz de retornar a uma base pre-estabelecida para carregamento e,
apos 0 mapeamento, o usuario pode indicar quais cdmodos o equipamento deve

realizar a limpeza.
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Figura 5 - Foto divulgacédo de aspirador de po com tecnologia de varredura digital

Limpeza totalmente personalizada Memoria Inteligente

gracas ao seu Algoritmo Superinteligente salva véarios mapas

0000 O O ®

Recuperagéo de Nomeagéo

Limpeza de Limpeza por Definicdo de Definicdo de  Frequéncia de
areas especificas ordem areas proibidas barreiras limpeza
virtuais das areas

de areas de areas areas divididas de areas

Fonte: Site oficial do fabricante, acesso em novembro de 2022.

A varredura digital por LIDAR (Light Detection and Ranging), ao nivel
terrestre, pode ser realizada por equipamentos estaticos, apoiados em tripés, por meio
de equipamento instalado em veiculos terrestres, navios ou aeronaves?, ou mesmo,
utilizados manualmente pelo técnico. Na Figura 6, sdao apresentados dois
equipamentos da empresa FARO utilizados para o fim de levantamento tridimensional
de geometrias complexas em construcdes historicas, sendo que em [A] foi utilizado
escaner de mao (Faro Freestyle) para digitalizacao de altar religioso e em [B], laser
escaner terrestre (TLS) - Faro Focus 3D - apoiado sobre tripés para levantamento de
gruta revestida internamente e externamente por pedras irregulares, levantamento

que seria inviavel se realizado por instrumentos de medicdo manuais, como trena.

2 MLS - "Mobile Laser Scanning", em portugués, "Varredura Laser Moével". A técnica de MLS é utilizada
em diversas aplicacdes, como mapeamento de vias urbanas, inspecdo de estruturas e construcoes,
modelagem de terrenos e monitoramento ambiental.
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Figura 6 - Caplacdo de nuvem de pontos utilizando escaner a laser.

Fonte: do autor

A Figura 7, apresenta o escaneamento LIDAR da capela da Fazenda Veneza,
em Valinhos/SP. Trata-se de atividade realizada durante o workshop “Laser scanning e
manipulacdo de nuvem de pontos”, oferecido pela empresa FARO no 2° Simposio
Brasileiro de Tecnologia de Informacao e Comunicacao na Construcao (SBTIC),
realizado em 2019. E possivel observar que, ndo so os elementos que correspondem a
geometria da construcdo sao digitalizados, mas, também, todos os elementos que
compdem seu contexto de implantacao (chamados ruidos), como vegetacao, terreno

e topografia.

Figura 7 - Nuvem de pontos obtida por LIDAR — Interface do software Faro Scene

Fonte: SBTIC 2019
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Com isso, otimiza-se o tempo para aferimento, aumenta-se a precisao e, com
a geracao da nuvem de pontos, € reduzida a necessidade de retorno /n /oco para
conferéncias e afericées que possam ter sido ignoradas no levantamento.

As nuvens de pontos geradas a partir de equipamentos de tecnologia LiDAR
apresentam grande precisao, com exatidao milimétrica e geram nuvens densas. As
nuvens de pontos geradas por SfM, apesar de menos densas, apresentam precisao
centimétrica (NASCIMENTO e DEZEN-KEMPTER, 2019), sendo hoje acessivel a
praticamente qualquer usuario, ja que, as fotografias podem ser obtidas, até mesmo,
por cameras de smartphone.

Na Figura 8, € apresentado modelo tridimensional gerado por esta técnica,
utilizando um smartphone comum, da marca Samsung. As imagens foram processadas
no software RECAP PRO, onde se obteve a seguinte nuvem de pontos. A imagem [A]
apresenta o modelo como um todo, ja a imagem [B] apresenta um destaque
aumentado da nuvem de pontos, onde € possivel visualizar o nivel de detalhamento

obtido na geracao do modelo.

Figura 8 — Modelo tridimensional de motocicleta gerado atraves de fotogrametria - Interface do software Recap
Photo

Fonte: do autor

Este modelo tridimensional, foi gerado através da captura de 114 fotos,
feitas ao redor do veiculo, com diferentes angulos e alturas, representados pelos

retangulos azuis na Figura 9.
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Figura 9 - Pontos da captura fotogréfica para geracdo da nuvem de pontos- Interface do software Recap Photo

Fonte: do autor

As tecnologias de digitalizacao a laser, fotogrametria integradas a técnicas
de visualizacao computacional tridimensional, podem aumentar exponencialmente a
eficacia das estratégias de conservacao de edificios antigos e aproveitar as ferramentas
analiticas SIG para investigar estruturas em trés dimensées (CAMPANARO, 2016).

Tendo em vista os niveis de detalhamento até aqui abordados, constata-se
que, a considerar a macro escala existente no planejamento urbano, as nuvens de
pontos geradas pelo processo de fotogrametria apresentam niveis de detalhnamento
suficientes para os levantamentos tridimensionais de infraestrutura e cidade.

A captura de grandes areas, bem como o detalhamento de geometrias de
coberturas de edificios, viadutos e bosques, no entanto, torna-se inviavel se realizada
apenas com varredura ao nivel terrestre. A utilizacdo de RPAS permite a cobertura de
areas mais extensas, alem de locais de dificil acesso, seja por motivos naturais
(topografia, brejos, existéncia de animais silvestres) ou mesmo antropicos (construcoes
obstruindo passagem, riscos de seguranca publical).

Segundo Tziavou et al. (2018), a principal aplicacao dos RPAS, que se

desenvolveram significativamente nas ultimas déecadas, € o mapeamento, visualizacdo
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e modelagem tridimensional, contribuindo para aplicacbes como levantamentos
topograficos, solucbes fotogrameétricas, analise de desastres, mapeamento
arqueologico, agricultura e silvicultura.

Na Figura 10, em [A] visualizamos um dos modelos de RPAS com camera
embarcada disponiveis no mercado e, em [B], € possivel ver o registro de voo indicando
Os pontos de captura fotografica para o processo DAP, para gerar o modelo

tridimensional.

Figura 10 - [A] Drone modelo DJI Inspire [B] Registro dos pontos de captura do voo - interface do software Context
Capture

Fonte: do autor

Varios estudos apontam o alto potencial de utilizacao das nuvens de pontos
geradas através da combinacao de voos para processamento por correspondéncia de
pontos, particularmente no que diz respeito a modelagem de terreno e objetos
urbanos (FRITZ et al., 2013).

Para alimentacao cadastral das bases de dados, seja em construcao de
modelos BIM, SIG ou CIM, o estado da arte apresenta um grande avanco nas tecnicas
de varredura digital

O objetivo da captura deve ser levado em consideracdo na hora de se definir
0s parametros de voo. Para Fritz et al. (2013), tradicionalmente os voos eram feitos em
direcdo nadir3. A pratica, no entanto, apesar de permitir a geracdo de ortofotos,
impede o registro de estruturas verticais (nesse estudo em especifico, aponta que os
troncos de arvores ficam obstruidos neste angulo de captura).

Os parametros de voo incluem, ainda, a distancia de amostragem do solo

(GSD) e grau de sobreposicao longitudinal e lateral das imagens. Em geral, a distancia

3 Refere-se ao angulo de 90° em relacdo ao solo.
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focal (f) da camera digital é fixa, com isso, quanto maior a altura de captura, com
relacao ao solo, menor € o GSD (resolucao da imagem, para identificacdo de detalhes),
dado em pixels por metro, aumentando, no entanto, a area de cobertura (HE et al,,
2012). A imagem sequinte, ilustra a situacao, demonstrando que O mesmo
equipamento, utilizando da mesma ferramenta de captura, abrange uma area maior,

quando esta posicionado em maior altitude.

Figura 11 - A altura de voo influéncia na resolucdo pixel por metros que serd obtida.

R

Fonte: do autor

Esta definicao, € dada pelas equacdes seguintes, apresentadas no estudo de
He et al. (2012), e definem o tamanho do pixel que sera obtido na fotografia com
relacdo a: (f) distancia focal da camera — em milimetros, (H) é a altura do voo - em
metros, GSD € a distancia da amostragem de solo — em metros, p € o tamanho do pixel
— em pixel por metros e os parametros W e S referem-se ao tamanho da imagem em

pixels.
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H
GSD = = -2 _ 2
S U U

A se considerar a celeridade do processo de coleta de imagens, podemos
evidenciar que: quanto menos imagens, mais rapida sera a varredura, logo, quanto
mais alto for realizado o voo, maior a area de cobertura por foto, menos fotos serao
necessarias para se completar o levantamento. No entanto, outro parametro que nao
pode ser desconsiderado € a variavel de resolucao, ja que, o GSD obtido ¢é calculado
com base nesta mesma distancia, sendo necessario, portanto, avaliar qual o GSD sera
necessario para o levantamento realizado na hora de se planejar o voo.

Para alimentacao cadastral das bases de dados tridimensionais, seja em
construcao de modelos BIM, SIG ou CIM, o estado da arte apresenta um grande avanco
nas técnicas de varredura digital. E representado na Figura 12, diagrama da proposta

de utilizacao de tecnologias nesta pesquisa.

Figura 12 - Diagrama - proposta de utilizacdo de tecriologias nesta pesquisa

SIG
NUVEM DE

PONTQOS

BIM

Fonte: do autor.
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2.3. Gestao Urbana — abordagem local

Em contexto amplo acerca da gestao urbana, foram apontados, até aqui,
diversos beneficios da integracdo SIG-BIM, bem como, alimentacao de base de dados
com informacdes tridimensionais, obtidas atraves de nuvens de pontos. Discute-se
agora, a questao do espaco urbano e intraurbano* de nosso objeto de estudo.

De maneira breve, avaliamos agora o contexto local do municipio escolhido
para o estudo de caso, avaliando suas peculiaridades e mazelas, com relacao aos
padrées genéricos e rompendo possiveis estereotipos. A Figura 13 indica a localizacao
da cidade Limeira, sendo [A] o pais, [B] estado, [C] regido Metropolitana e [D] limite

municipal.

Figura 13 - Mapa de Localizacdo de Limeira

[A] [B] [C] [D]

Fonte: do autor

Integrante da Regiao Metropolitana de Piracicaba, sancionada pela Lei
Complementar n° 1360/2021, Limeira € uma cidade média, localizada no estado de
S&o Paulo. O Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica (IBGE) estima que em 2021 a
populacao limeirense chegou a 310.783 habitantes. Sua logistica € estratégica por
estar inserida entre algumas das principais rodovias do pais, a Rodovia Anhanguera SP-
050, Rodovia dos Bandeirantes SP-348, Rodovia Washington Luis SP-364 e Rodovia

Engenheiro Joao Tosello SP-147.

4 Por avaliar o termo espaco urbano muito abrangente, VILLACA (2012) utiliza o termo espaco
intraurbano para melhor analogia aos arranjos internos do espaco urbano.
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A proximidade com grandes metropoles influencia diretamente seu
crescimento, que apresentou um PIB per capita de RS 45.035,17 em 2019 (IBGE).
Historicamente conhecida por sua producao de laranjas (Fig. 14}, hoje, no entanto, o
municipio possui o titulo de Capital Nacional da Joia Folheada, sancionado pelo

governador Geraldo Alckmin em 2017.

Figura 14 - Antiga plantacdo de Laranja em Limeira

Fonte: IBGE

A evolucdo da ocupacao no municipio se deu de forma radial, com bairros
implantados de maneira dispersa ao redor da malha existente da ultima década. O
mapa de Evolucao Urbana de Limeira, Figura 15, demonstra isso. Importante observar
que o municipio possui duas barreiras limitantes a seu crescimento, sendo a oeste, a

Rodovia Bandeirantes e a leste, a Rodovia Anhanguera.

Figura 15 - Evolucgo Urbana de Limeira
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Fonte: do autor

O mapa de densidade demogréafica, de acordo com os dados do Censo
2010 do IBGE (Fig. 16), indica o adensamento existente nas areas periféricas do
municipio, € possivel observar o entorno da Avenida Dr. Lauro Corréa da Silva

(destacada em verde no mapa).
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Figura 16 - Mapa de densidade de ocupacdo populacional
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Fonte: IBGE, Censo 2010

O atual Plano Diretor Territorial e Ambiental (PD) de Limeira (Lei
Complementar 442/2009 e suas alteracdes) delimita, em seu anexo 5, o
Macrozoneamento do municipio. A Figura 17 apresenta a Zona Urbana, de acordo
com o PD, sobreposta pelas quadras existentes; assim, torna-se possivel observar onde
se encontram os vazios urbanos. Em uma comparacao com a Figura 16, € possivel
notar que a regido sul do municipio possui uma das maiores taxas de ocupacdo sendo,

ainda, regiao onde se encontram maior parte dos vazios urbanos.
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Figura 17 - Mapa de ocupacdo
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Fonte: IBGE, Censo 2010

Uma particularidade do municipio, também possivel de se observar no
mapa da mancha de ocupacdo (Fig. 17), sao os nucleos que foram parcelados
clandestinamente em area rural, desconectados da malha urbana. Estes, pulverizados
em area rural, formam, na maior parte dos casos, condominios de lotes destinados a

recreacdo. Sua regularizacao € realizada atraves da Lei Complementar 813/2018 e suas
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alteracoes, que, reconhecendo o carater irreversivel das ocupacoes, busca reduzir o
impacto ambiental, em especial, nas areas de mananciais.

Essas ocupacédes irregulares, somam aproximadamente 350 nucleos
urbanos informais, quase em sua totalidade desconectados de toda infraestrutura
publica de saneamento basico, rede de transporte publico, equipamentos
educacionais e de saude, evidenciando a distancia entre o planejamento e a real
expansao da cidade.

Sciota et al. (2022), em publicacao realizada no portal Vitruvius, faz uma
analise de qual é a forma resultante do atual (PD) de Limeira, mais de dez anos” apos
sua implementacao. Sciota, que coordenou a elaboracao do atual plano diretor, avalia
as novas ocupacodes com relacdo a “Integracao Social”, “Mobilidade e Conexao Urbana”
e “Paisagem Urbana”, para melhor compreensao da qualidade do espaco produzido.
Indica que na relacao morfoldgica de producdo de cidades, em especial da concepcdo

de espacos publicos e/ou coletivos e privados, sdo critérios inovadores desta lei:

“1. obrigatoriedade de se criar lotes para habitacdo de interesse
social em qualquer novo loteamento ou condominio;

2. limitacdo da dimensdo da drea fechada nos NUFs — Nucleos
Urbanos Fechados, instituidos por loteamento fechado;

3. variabilidade de tamanho de lotes, gerando a possibilidade de
melhor integracdo entre camadas sociais diferentes;

4. obrigatoriedade de lotes ndo residericiais no contorrno dos NUFs;

5. obrigatoriedade de contiguidade para novos parcelamentos,

conectando-os a cidade existente.

Fonte: Sciota et al, 2022

A Figura 18 sintetiza as exigéncias inovadoras de desenho urbano previstas
no PD.

> Ressalta-se que, apesar de o Estatuto das Cidades definir a validade de 10 anos para planos diretores,
0 municipio de Limeira ainda ndo concluiu sua revisdo, que teve inicio antes do periodo de pandemia
ocasionada pelo SARS-CoV-2, coronavirus.
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Figura 18 - Exigéncias inovadoras de desenho urbano previstas no PD de 2009

QDR1:
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Fonte: Sciota et al, 2022

A definicao de um tamanho maximo para as quadras indicada no plano,
bem como obrigatoriedade de criacao de lotes externos aos loteamentos fechados,

demonstra uma preocupacao do PD alinhada com os conceitos de GEHL (2010, pp 53

epp21):
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1..)JGrandes espacos e grandes edificios marcam um ambiente
urbano impessoal, formal e frio. {...)

(...)JA vida urbana versatil depende, basicamente, de convites(...)”

Bastante distante do esperado a elaboracao do PD, os resultados da
pesquisa apontaram que os novos loteamentos implantados, apesar de aprovados e

fiscalizados pela administracao publica, nao atendem integralmente a legislacdo

‘Forma urbana produzida. sabotagem? Os resultados da pesquisa
apontam a forma urbana gerada a partir da nova lei e demonstram que, ao nao
atender aos criteérios legais, que delineavam principios de igualdade de acesso,
de mistura de usos e classes socials, guem perde é a cidade.” (SCIOTA et al,
2022)

Como podemos interpretar esse distanciamento entre as propostas do PD e
o distanciamento das analises de licenciamento frente aos loteamentos implantados?
Basta entender que, por mais que haja interesse técnico em atender demandas sociais,
aformacdo desta estrutura e da paisagem urbana ¢ resultado, de acordo com VILLACA
(2012), de intervencdes no espaco em detrimento de interesses econdémicos, sociais,
politicos e culturais da sociedade. Ha, portanto, outros atores que impdem alteracdes

Nna paisagem da cidade, a saber:

- Os proprietarios da terra;

- Os incorporadores imobiliarios;

- Os empreendedores e construtores;
- Os movimentos sociais e

- O poder publico.

Frente ao seu papel mediador entre os interessados, o poder publico visa o
equilibrio entre os diferentes atores e demandas. A integracao entre modelos SIG-BIM,
possibilita uma melhor leitura dos cenarios, tornando as tomadas de decisdes na

gestdo publica mais assertivas.
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A base de dados territorial do municipio, hoje é composta por shapefiles®
(formato de extensdo .shp) georreferenciados. Para cadastro e elaboracao dos mapas
tematicos sdo utilizados os softwares ArcGIS e QGis. Para atualizacdo, sao utilizados
dados de sensoriamentos remotos que, em geral, sao disponibilizados gratuitamente.
As principais fontes utilizadas pela Divisao de Georreferenciamento e Topografia:
Google, Bing e Cbers4a.

Os arquivos sao organizados em GeoDataBases (GDB), sendo relevante
para esta pesquisa o GDB de “Cadastro Territorial”. O GDB € composto por shapefiles
como: areas publicas, eixo de rua, escolas, estradas rurais, hidrografia, loteamentos,
lotes, quadras, rede socioassistencial, saude e seguranca, além dos shapefiles
relacionados a legislacdo: macrozoneamento, zoneamento e zonas corredores’.

Os atributos destes arquivos referem-se, apenas, a informacdes semanticas
dos vetores, sendo estes bidimensionais e, em alguns casos, cadastro de proprietario
de imoveis, com fins de registro de IPTU.

Segundo Pimenta (2018), em seu artigo sobre o Cadastro Predial
Multifuncional em Portugal, um sistema cadastral multifinalitario contribui para o
desenvolvimento econdmico do pais e, considerando que se encontram em constante
evolucao, seus beneficios tornam-se ilimitados. Destacando-se: desenvolvimento social
e econdmico, planejamento e gestao territorial, gestdo florestal e planejamento e

gestdo de infraestruturas. O Quadro 3 apresenta sintese destes beneficios:

6 Um shapefile € um formato de armazenamento de dados de vetor, para armazenar a posicao, forma
e atributos de feicdes geograficas. (Portal for ArcGlIS, 2022)

7 Todos os shapefiles descritos foram disponibilizados para analise desta pesquisa, atraves de
solicitacdo realizada no e-sic - portal de acesso a informacao, sendo apresentadas atraveés do processo
administrativo n° 43892/2020, em conformidade com a Lei Federal n° 12.527/2011 e Decreto
Municipal 179/2019.
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Quadro 3 - Beneficios do cadastro predial multifinalitgrio

Beneficios do cadastro predial multifinalitario

Desenvolvimento
social e
econdmico

reducao dos litigios e processos relacionados a disputa de
propriedades; aumento do investimento privado estrangeiro;
reducdo de custos associados aos procedimentos
administrativos; simplificacdo dos procedimentos juridicos
relativos aos direitos fundiarios; aumento de seguranca na
atribuicao do crédito hipotecario; protecdo e acesso a seguros
imobiliarios contra riscos naturais ou de causas humanas; maior
justica fiscal e a justa compensacao em caso de expropriacdo e
aumento da transparéncia junto do cidadao.

Planejamento e
ordenamento do
territorio

mais agilidade em processos de licenciamento e fiscalizacdo;
maior eficiéncia na gestao do territorio, através de planos
territoriais elaborados tendo por base informacdes atuais,
aumento do interesse do investimento, decorrente de um maior
esclarecimento e conhecimento das possibilidades de negocio;
maior transparéncia e justica em situacoes de expropriacdo;
aumento do esclarecimento junto a populacao e aplicacao mais
eficaz das politicas publicas dos varios setores.

Gestao Florestal

identificacao de proprietarios e propriedades florestas, com uma
promoc¢ao conjunta da prevencao de riscos; gestao integrada de
grandes areas de floresta e producdo florestal; melhor gestao da
floresta e fiscalizacao mais facilitada; maior rigor na atribuicao de
financiamentos e agilizacao na sobreposicdo de instrumentos
de gestdao de parcelamentos e edificacdes, proporcionando
beneficios na gestao florestal sustentavel e melhoria das
atividades florestais.

Planejamento e
Gestao de
Infraestruturas

planejamento, expropriacdes, economia de recursos associados
a grandes projetos de infraestrutura; rentabilizacao dos
investimentos e redu¢cdo de custos na constru¢do e gestao de
infraestruturas, muitas vezes decorrentes do fato de ndo estarem
corretamente identificadas (a nivel de subsolo).

Fonte: adaptado de PIMENTA, 2018

Deve se considerar, no entanto, que a implantacdo do sistema cadastral

muiltifinalitario tende a ser problematica por sua abordagem metodologica. Além disso,

sua viabilidade é onerosa e requer atualizacdo cadastral frequente, com garantia de

interoperabilidade entre o sistema tributario, sistema de registro de propriedades e o
cadastro edilicio (PIMENTA, 2018).

A cidade ndao € um sistema automatizado que pode ser facilmente

compreendido e previsto, mas sim um sistema vivo que evolui a cada dia atraves de
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variacées e desenvolvimentos de suas construcoes fisicas, atividades econdmicas e
politicas, configuracdes sociais e culturais e sistemas ecologicos (SHAHAT et al, 2021).
Isso suscita a discussao da necessidade de ferramentas avancadas, como varredura
digital, RPAS, Inteligéncia Artificial Geoespacial, aplicativos de Realidade Aumentada

Geoespacial, Deteccdao de Luz e Variacdo em cidades inteligentes (SHIROWZHAN et
al., 2020).
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia desta pesquisa inclui:

Pesquisa bibliografica, dividida em 3 etapas, com foco em trés tecnologias
de modo a obter-se o estado da arte, alicercando o referencial tedrico com potenciais
e limitacdes da utilizacao das tecnologias se aplicadas a gestao urbana, sendo: (i)
Varredura Digital — fotogrametria, escaner a laser e equipamentos embarcados em
RPA-; (ii) integracao entre as tecnologias SIG e BIM, para modelagem da informacdo e
construcao de modelos tridimensionais de infraestrutura urbana; e (iii) gestao urbana,
para aproximacao dos objetos de estudo;

Pesquisa exploratéria: aplicacdo dos protocolos de levantamento aéreo,
registro e analise de dados, modelagem da informacao em regides delimitadas nos

municipios de Piracicaba e Limeira

3.1. Varredura digital, modelagem e

enriquecimento semadntico

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados na aquisicdo de
dados dois modelos de RPA (Mavic Pro e Inspire 2), ambas do fabricante DJI, e um par
de Receptores GPS da Ashtech de simples frequéncia.

O Mavic Pro € um RPA de pequeno porte, com autonomia de voo de ate 30
minutos, dependendo das condicdes de vento e modos de voo. O equipamento possui
5 sensores visuais e alcance de até 7 km de distancia, se livre de obstrucdes e sem
interferéncia. Sua camera possui um gimbal de 2 eixos (rotacao e inclinacdo) que
auxilia na estabilizacao das imagens e captura videos com resolucao 4k e fotos com
12.7 megapixels.

O Inspire 2 € um equipamento fabricado com intencao de atingir o mercado
profissional de filmagens com drones. Possui autonomia de 27 minutos de voo, em
condi¢cdes meteoroldgicas boas, sensores de visao que detectam obstaculos ate 30
metros a frente e camera capaz de fazer fotografias com 20.8 megapixels e filmagens

4k. Em comparacao com o Mavic Pro, a camera do Inspire € estabilizada por um gimbal
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de 3 eixos (guinada, rotacao e inclinacao) que garante um resultado melhor para as
gravacoes e tomadas fotograficas.

Os receptores GPS foram utilizados para obter-se pontos de controle,
posteriormente utilizados para realizar a fototriangulacdo da area de estudo,
permitindo precisao no georreferenciamento dos produtos obtidos (ortofoto, nuvem
de pontos, modelo digital de superficie).

Para aquisicao de dados, preliminarmente a avaliacdo do local foi realizada
utilizando o Google Earth e Google Street View. Ja para automacao do levantamento,
possibilitando a captura autbnoma das imagens pelo RPAS foram empregados os
aplicativos para celular e tablet, entre eles o DJI Go, CTRL+ DJI, Pix4D Capture e Drone
Deploy.

A restituicao fotogramétrica foi realizada atraves de softwares da fabricante
Autodesk (RECAP PRO, RECAP PHOTO), da Agisoft (METASHAPE-PHOTOSCAN) e da
Bentley (CONTEXT CAPTURE). Para a modelagem 3D BIM foram usados os softwares
da fabricante Autodesk (REVIT e AutoCAD) e da Graphisoft (ArchiCAD). As
ferramentas SIG utilizadas foram da fabricante ESRI (ARCGIS, ARCMAP, ARCSCENE) e o
software livre QGIS. Para integracdo de arquivos SIG e BIM, foi utilizado o software

InfraWorks da Autodesk.
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Quadro 4 - llustracdo do instrumental utilizado para aplicacdo da pesquisa

Instrumental utilizado na aplicacao da pesquisa

Equipamentos ' '

utilizados

Softwares:

Aquisicdo de dados v
(planejamento)

Softwares: d
Aquiisicdo de dados CTRL+

(automacao e captura) IX4 D
Softwares:

Processamento e

manipulacao de

Softwares: G I s
Modelagem e
visualizacao da
informacao

nuvem de pontos
Fonte: imagens obtidas em acervo digital do google.

O protocolo utilizado foi elaborado através de analise de outros
levantamentos realizados pelo laboratoério Lab.ARQ3D da Faculdade de Tecnologia da
UNICAMP. O principal objetivo foi otimizar o processo em relacdo a: tempo de
aquisicao, tamanho de arquivo, velocidade de processamento e quantidade de visitas
necessarias in loco.

Sendo assim, o fluxo de trabalho foi definido de acordo com o diagrama

apresentado na Figura 19.
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Figura 19 - Abordagem Metodoldgica

FLUXO DE TRABALHO - ABORDAGEM METODOLOGICA

estudo preliminar da area

% planejamento de voo

definicao de pontos de controle para georreferenciamento

= |E3E) %

VOO Na area para aquisi¢cdao dos dados

000000
000000

processamento e registro dos dados obtidos

pOs processamento e mapeamento da area

modelagem BIM dos edificios mais relevantes para insercao
no SIG

enriquecimento semantico da base cadastral multifinalitaria

)

extracao de mapas tematicos

Fonte: do autor

Estudo preliminar da area: ¢ feito de maneira a auxiliar o planejamento de
todo o processo, principalmente no que concerne a etapa de aquisicdo dos dados, ja
que, em alguns casos o levantamento podera ser realizado em outros municipios,
devendo, portanto, se prever o maximo de informacoées e intercorréncias possiveis no
momento da aquisicao. Analise em imagens de satélite disponiveis € fundamental
nessa etapa, ja que esclarece questées de ocupacio do solo (Ha edificacdes? E possivel
presumir o gabarito das edificacdes atraves das sombras das imagens ou Street View?
Massa arborea? Topografia plana ou acidentada?) e viario (Existem ruas? Sao
pavimentadas?). Nesta etapa, foram utilizadas as informacdes disponiveis na internet e
no software Google Earth, para um primeiro contato com a area, ajudando a ter
dimensdo das tarefas seguintes a serem realizadas. Avaliadas as condicdes, deve ser
solicitada autorizacdo para o(s) voo(s) ao DECEA, verificando a seguranca e distancias
minimas de aeroportos e areas de risco.

Planejamento de voo: a definicdo da missdo no aplicativo PIX4D Capture €
feita previamente, considerando o GSD almejado (diretamente relacionado com a

altura do voo) e sobreposicdo necessaria entre as imagens. Assim, € possivel saber
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antecipadamente qual sera o tempo estimado de voo. Considerando a duracdo
limitada das baterias do RPAS de cerca de 15-30 minutos de acordo com as condicdes
de vento, e o tempo necessario para cobertura de toda area a ser levantada, parte
importante do planejamento € estudar previamente o plano de voo para mensurar
quantidade de baterias e decolagens necessarias. Além disso, condicoes
meteorologicas devem ser avaliadas e, como ndo ¢ possivel saber as condicdes de
disponibilidade de sinal de internet in loco, deve-se salvar o plano de voo no aparelho
que ira executa-lo.

Definicdo de pontos de controle para georreferenciamento: com os
dispositivos receptores GPS de simples frequéncia, sao definidos pontos de controle
para posterior georreferenciamento das imagens na area a ser levantada, de maneira
a se obter maior precisdo e, se necessario, redimensionamento das imagens obtidas.
Os pontos adotados em geral sao definidos de acordo com locais com maior
disponibilidade de sinal de satélites (sem pontos de oclusdo como arvores, redes de
energia elétrica, edificacdes ou outros) e visibilidade com o RPAS (nao ter visao
obstruida por copa de arvores, por exemplo).

Voo na area para aquisicdo dos dados: por se tratar de um equipamento
que captura fotografias e realiza filmagens € necessario que as condicoes climaticas
sejam favoraveis no dia do voo. Uma boa iluminacdo natural e poucas sombras geram
produtos mais precisos e de melhor resolucao sendo, portanto, dias ensolarados (de
preferéncia, com poucas sombras na area a ser levantada) sao ideais para aquisicao
dos dados. O local de decolagem e pouso necessariamente deve ser aberto, sem
obstaculos para a operacao do RPA. Foram realizados voos com alturas entre 60m e
120m para analise comparativa dos resultados e a camera foi configurada para fazer
capturas perpendiculares ao solo (nadir) e, também, a 45° e 60°.

Processamento e registro dos dados obtidos: as imagens capturadas nos
voos foram processadas em softwares distintos para analise comparativa dos produtos
gerados. Através do Metashape, produzido pela Agisoft, do Recap Pro, produzido pela
Autodesk, e do Context Capture da Bentley foram obtidos apos registro e
processamento: Nuvem de Pontos Densa e Esparsa, Modelo Digital de Superficie,
Modelo Digital de Elevacao e Ortofoto.

Po6s processamento e mapeamento da area: com a ortofoto e os pontos de

controle georreferenciados, foi modelado em base vetorial SIG o arruamento, quadras,
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lotes e perimetros de edificacdes. Cada lote recebeu uma inscricao para distincdo
adequada nas planilhas que foram posteriormente extraidas.

Modelagem BIM dos edificios mais relevantes para inser¢éao no GIS: em
alguns casos, edificacdes podem possuir grande relevancia para o planejamento
urbano, seja por sua importancia historica, seja pela sua geometria que pode
influenciar a incidéncia solar em outras construcoes, barreiras de vento ou outros.
Sendo assim, durante o processo de estudo, algumas edificacdes foram modeladas em
BIM, em LOD 1, com suporte da nuvem de pontos, que possibilitou uma identificacao
precisa das medidas das construcoes. Estes modelos foram exportados em formato IFC,
para poderem ser importados no software GIS.

Enriquecimento semantico da base cadastral multifinalitaria: com dados
levantados in loco e disponibilizados pelas prefeituras municipais, foram inseridas a
cada lote informacdes como matricula, areas, uso, gabarito dentre outros.

Extracao de mapas tematicos: com todos os dados inseridos no cadastro, foi
possivel a criacao de mapas tematicos de uso e ocupacdo do solo, estado de
conservacao de edificacoes, areas construidas, dentre outros. Estes mapas evidenciam
de maneira visual a realidade das areas levantadas, auxiliando a administracao a

compreender a realidade dos bairros e criar diretrizes de planejamento.
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3.2. Objeto de Estudo

Areas de dois municipios do estado de Sio Paulo foram objetos de estudo
deste trabalho.

Na cidade de Piracicaba/SP, o Bairro Monte Alegre foi selecionado por sua
diversidade arquitetonica e caracteristicas historicas. Toda a colénia que compde o
bairro € tombada em nivel municipal pelo Conselho de Defesa do Patrimdnio Cultural
do Municipio de Piracicaba (CODEPAC) e alguns edificios sdo tombados por suas
caracteristicas peculiares: a Escola Marqués de Monte Alegre, inaugurada em 1927 e a
Capela de Sao Pedro, construida em 1936, que possui afrescos pintados por Alfredo
Volpi em todo interior.

A colbnia, composta pelas Vilas: Joao de Barro, Maria Helena, Joaninha,
Josefina, Heloisa e do Comeércio; apresenta algumas construcdes em ruinas e as
edificacdes sao predominantemente horizontais com gabaritos de até 6 metros de
altura, exceto a Usina que se destaca na paisagem, apesar do avancado estado de
destruicao. A Figura 20 apresenta nuvem de pontos obtida através da captura

realizada no bairro.

Figura 20 - Bairro Monte Alegre (nuvem de pontos)

o

Fonte: Interface do software Context Capture
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Diversificando a metodologia, no que concerne o perimetro a ser levantado,
0 segundo objeto de estudo esta localizado na cidade de Limeira/SP, sendo escolhido
para levantamento um eixo viario importante, a Avenida. Dr. Lauro Corréa da Silva.
Neste local, por tratar-se de uma via, a abordagem foi um levantamento de forma mais
linear, em contraponto ao primeiro, com forma mais proxima de um quadrilatero. Esta
avenida, é considerada uma via de comunicacao com o vetor de crescimento da
cidade, sendo estimado um intenso aumento de fluxo Nnos proximos anos com O
desenvolvimento urbano da area sul da cidade. A avenida e definida pelo PD, em seu
anexo 3, como via coletora, por sua caracteristica de interligacao de diversos bairros
ao centro da cidade.

Sua ocupacdo € mais dinamica em relacao ao bairro de Piracicaba. Possui,
além das edificacbes térreas, conjuntos habitacionais verticais, maior fluxo de
automoveis e variedade de ocupacdo, com trechos de alta densidade demografica
contrapondo a vazios urbanos. A Figura 21 apresenta o eixo da via levantado
destacado em verde, conectando o setor sul da cidade ao anel viario (em vermelho) e,
em azul, destacada a Rodovia Anhanguera (ao leste) e Rodovia dos Bandeirantes (a

oeste).

Figura 21 - Avenida Dr. Lauro Corréa da Silva

Fonte: do autor.

Varredura Digital e possibilidades de integracdao de dados SIG e BIM para
monitoramento e gestdo urbana



Faculdade de Tecnologia da Unicamp 57

4. ESTUDO DE CASO - PIRACICABA/SP

4.1. Estudo piloto Bairro Monte Alegre - DIM

Auxiliando a imersao e aprofundamento nos conhecimentos teoricos e
praticos das técnicas de varredura digital, modelagem e georreferenciamento, os
estudos realizados na disciplina FT 043 — Topicos em Tecnologia para Informacdo |, da
Faculdade de Tecnologia da Unicamp, oferecida em 2019, foram considerados uma
etapa importante para o desenvolvimento deste trabalho. O trabalho desenvolvido na
disciplina tornou-se o estudo piloto desta pesquisa e definiu estratégias para serem
empregadas no objeto de estudo em Limeira.

Na disciplina foi realizado um levantamento do Bairro Monte Alegre, no
municipio de Piracicaba. O bairro, considerado de valor historico, tem seu surgimento
Nno inicio do século XX, composto por seis vilas operarias com intuito de atender uma
demanda dos operarios do Engenho Central de Monte Alegre.

Parte de suas edificacdes esta em estado de ruinas, abandonadas e, sem
salvaguarda adequada, sofrem com a acao do tempo. Outras, no entanto, como a
Escola Marqués de Monte Alegre, construida em 1927 e ampliada em 1940,
encontram-se em melhor estado de conservacao, recebendo mais atencao, inclusive,
da municipalidade que em 2002 tombou o edificio pelo Conselho de Defesa do
Patrimoénio Cultural do Municipio de Piracicaba (CODEPAC).

Outra edificacao tombada no bairro € a Capela de Sao Pedro, construida em
1936, e decorada com afrescos pintados por Alfredo Volpi. Seu tombamento foi
decretado também pelo CODEPAC, em 1991.

A Figura 22 apresenta modelo tridimensional do Bairro Monte Alegre,

realizado apos a captura e processamento das imagens do aerolevantamento.
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Figura 22 - Modelo Digital gerado do Bairro Monte Alegre — Interface do software Context Cg pture

Fonte: Do autor

A aquisicao de dados no bairro foi realizada no més de julho de 2019,
atraves do grupo de trabalho da disciplina FT 043. Para tanto, foram utilizados diversos
sensores de aquisicao como o RPA: Drone DJI Mavic PRO, Receptores GPS Geodésicos

da Ashtech e Laser escaner Freestyle da marca Faro.

4.2. Estudo preliminar da area e

planejamento de voo

Para captura foram considerados alguns fatores preliminares:
e Por se tratar de levantamento fotografico, o dia deveria estar
ensolarado para captacao de mais detalhes da area de estudo;
e O voo foi realizado proximo ao meio-dia, para reducdo de areas
sombreadas;
e Definida a altura de voo de 60m, foi escolhido um ponto de partida
em local de maior altitude no distrito, para que nao houvesse

possibilidade de colisdo do equipamento;
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e A missdo de voo foi dividida em etapas de, no maximo, 15 minutos,
para garantir a autonomia de cada bateria, nao correndo risco de
uma missao ser interrompida;

e As missdes foram realizadas em duplo grid para haver maior
sobreposicao de imagens;

e As missdes foram realizadas em dois angulos para reduzir pontos de
oclusao e ampliar a possibilidade de captura de profundidade no

processo SfM.

4.3. Pontos de controle para

georreferenciamento

Os receptores GPS de simples frequéncia foram posicionados em vias do
bairro, utilizando alvos naturais para posterior registro junto as imagens capturadas.
Na Figura 23, € possivel identificar que, durante o voo RPAS, estava sendo o receptor
colocado na sinalizacao horizontal de transito. Utilizar alvos naturais existentes no local
€ uma alternativa aos alvos moveis, garantindo que as estacdes e pontos na ortofoto

serdo coincidentes. Ao todo, foram coletados 9 pontos de controle.

Fonte: Do autor
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4.4. Voo na area para aquisicao dos dados

Além da aquisicao das imagens do distrito como um todo para produc¢ao
das ortofoto e nuvem de pontos, algumas construcdes de interesse foram levantadas
de maneira individual, a fim de se obter uma nuvem de pontos mais densa e precisa. A
Capela de Sao Pedro, foi um desses edificios. Na Figura 24 ¢ apresentada uma das fotos
obtidas pelo RAPS para criacao da nuvem de pontos especifica da igreja.

Diferente do voo para obtencdao da ortofoto, programado pelo aplicativo
Pix4d, os voos para a criacao das nuvens de pontos dos edificios foram feitos de forma
manual. Atraveés do aplicativo DJI GO, foi definido que a camera deveria realizar uma
captura a cada 2 segundos de forma automatica. O trajeto do voo, no entanto, foi
realizado manualmente pelo operador do equipamento, buscando realizar todo o
contorno da edificacao utilizando diferentes alturas e diferentes angulos da captura

para, assim, reduzir os pontos de oclusdo.

Figura 24 - Capela de Sao Pedro

S s
Fonte: Do Autor
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4.5. Processamento e registro dos dados

obtidos

As imagens obtidas foram importadas no software Metashape (da Agisoft),
seguindo o seqguinte workflow de processamento: importar imagens, alinhar imagens,
construir nuvem densa, construir modelo digital de superficie, construir ortomosaico.

A Figura 25 apresenta o ortomosaico gerado de parte do Bairro Monte Alegre.

Figura 25 - Ortofoto do Bairro Monte Alegre

Fonte: Dezen-Kempter et al. (2019)
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4.6. Pos processamento e mapeamento da

area

A nuvem, gerada no formato .LAS, foi importada no software RECAP PRO
da Autodesk, no qual foi possivel realizar medicdes e secdes da nuvem para obter o
gabarito das edificacdes, visando criar posteriormente os modelos de cada uma delas

no LOD 18, conforme Figura 26.

Figura 26 - Diferentes niveis de detalhamento

AM0R

L L0 LOD] LOD2 LOD3 NOOA

Fonte: Biljecki, 2017

A Figura 27 apresenta diferentes formas de visualizacao da nuvem de
pontos no RECAP PRO, respectivamente a altitude dos pontos capturados [A] e com a

textura original em RGB [B].

Figura 27 - Altitudes destacadas em cores na nuvem de pontos — Interface do software Recap Pro

R AUTODESK' RECAP

Fonte: Do Autor

8 Level of Development (LOD) é a padronizacdo adotada para os niveis de detalhamento variando
entre LOD 1 (menos detalhes, representacdo do lote) e LOD 4 (construcao completamente detalhada,
contendo informacées inclusive de seu interior).
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4.7. Modelagem BIM dos edificios mais

relevantes

Para critérios de preservacao atraves da documentacao das edificacdes
historicas, como apontado no item 4.1, edificios de grande importancia historica e
cultural para o bairro foram levantados individualmente de maneira a se obter uma
nuvem de pontos com maior densidade e detalhe, possibilitando a construcdo de seus
gémeos digitais.

Para a modelagem BIM destes edificios, em LOD 3 e 4 (CityGML), foram
empregados os softwares Revit e ArchiCAD e, posteriormente, os modelos gerados
foram exportados em formato IFC para integracao com o modelo SIG.

Além de utilizar o RPAS, foram utilizadas cameras fotograficas do tipo DSLR
(Digital Single Lens Reflex), com lente fixas super zoom (Nikon Coolpix P1000),
Mirrorless compacta (Sony ILCE 6000) e cameras compactas de celular. As 498 imagens
capturadas por essas cameras foram importadas simultaneamente no software, que
conseguiu realizar o registro e processamento, mesmo com equipamentos da captura

com diferentes caracteristicas. A nuvem de pontos gerada ¢ apresentada na Figura 29.

Figura 28 - Nuvem de pontos do interior da Capela Sdo Pedro, gerada atraves de imagens obtidas a partir de
diferentes cameras fotograficas

Fonte: Dezen-Kempter et al. (2019)

Todas essas informacdes foram utilizadas para reconstituicao cadastral do
bairro, criando-se poligonos que representassem a real ocupacdo de cada lote. Esse
processo foi utilizado, principalmente, com suporte do ortomosaico, que permitiu, de

maneira visual, identificar a projecao de ocupacao de cada uma das edificacoes.

Varredura Digital e possibilidades de integracdao de dados SIG e BIM para
monitoramento e gestdo urbana



Faculdade de Tecnologia da Unicamp 64

4.8. Enriquecimento semantico da base

cadastral multifinalitaria

Construida a base em SIG, com suporte do Modelo Digital Tridimensional e

O ortomosaico, foram criados os seguintes atributos para alimentacdo do sistema:

e Ano de construcao;
e Uso e ocupacao do solo;
e Estado de conservacao da edificacao; e

e @Grau de descaracterizacdo das construcoes.

Neste ponto, foi realizada analise em documentos historicos e das

caracteristicas das edificacoes, suas adaptacdes e materialidade.

4.9. Extracao de mapas tematicos

Com os atributos definidos e a base de dados criada, foram gerados 4 mapas
tematicos do bairro. As informacdes de ano de constru¢ao, permitiram gerar um mapa
que apresenta a evolucao historica do bairro.

O mapa de uso e ocupacao do solo demonstra que pouco se alterou na
dinamica de setorizacdo do bairro desde seu surgimento. A avenida de acesso
apresenta utilizacao mais diversificada, dando espaco aos servicos no local. As areas
residenciais permanecem como tal.

O mapa de evolucao histoérica, apresenta o ano de constru¢ao das vilas,
entre 1920 e 1950 (Figura 29).

O mapa de descaracterizacdo das construcdes (Figura 30) foi elaborado a
partir da analise critica da equipe de trabalho que avaliou quais edificacdes sofreram

mais, ou menos, modificacdes que a diferenciam do estado original.
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Figura 29 - Mapa de evolucdo historica das construcoes de Monte Alegre
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Fonte: Dezen-Kempter et al. (2019), adaptado pelo Autor

Figura 30 - Mapa do grau de descaracterizacdo das construcoes de Monte Alegre
MapadeGraudeDescaracterizacao-MonteAlegre 7 i - \
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Por fim, o estado de conservacdo se refere ao fator conservacao da
edificacdao, Ndo necessariamente se esta apresenta as caracteristicas da construcao

original (Figura 31).

Figura 31 - Mapa de grau de conservacao das construcoes de Monte Alegre
MapadeGraudeConservacdo-MonteAlegre
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Fonte: De'zen—K;émpter etal. (2019),adaptado pel Autor )

4.10. Levantamento complementar

ApOs a conclusao da disciplina, foi realizado mais um levantamento no
bairro, com a captura de imagens para ampliacdo da ortofoto, de maneira a
complementar o levantamento inicial, interligando a area urbanizada do bairro até a
igreja. Foi realizada uma sobreposicao dos planos de voos para que as ortofotos se
complementassem no processamento.

Inicialmente, foram processadas as imagens do segundo Voo

separadamente (Figura 32).
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N

Figura 32 - Segunaa Ortofoto gerada no Bairro Monte Alegre, utilizando o RPAS DJI /y_fP/E 2

-

Fonte: Dezen-Kempter et al. (2019), adaptado pelo autor ‘

Este levantamento possui grande relevancia para a prova de conceito da
metodologia empregada. Assim, foi utilizado outro modelo de RPAS, permitindo a
analise de integracao das imagens, na etapa de registro e processamento pelo
software, de capturas com diferentes equipamentos, voos tomados de alturas
diferentes, e cameras com configuracoes e resolucdes diversas.

O RPA utilizado foi da marca DJI, modelo INSPIRE 2. Foram realizadas duas
missées de voo em duplo grid.

A primeira coleta, nomeada no App como “Monte Alegre PT 017, recobriu a
primeira faixa entre bairro e igreja, conforme Figura 33. Foram obtidas 305 imagens

neste voo que teve uma duracao de 14m08s, conforme demonstra Figura 34.
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Figura 33 - Interface do APP Pix4D, indicando a Coleta 01 com o DJI INSPIRE 2
07:47 Gd =2

MONTE ALEGRE PT 01
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Delete Info
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Outras modificacdes no protocolo de voo foram utilizadas neste
levantamento. Uma alteracdo na altura de voo para 90m permitiu o recobrimento de
uma maior area em menor tempo, ja que, devido ao angulo de abertura da lente da
camera, € possivel realizar um levantamento da mesma area com uma menor
quantidade de fotos. No entanto, nota-se que neste caso ha reducao na qualidade da
imagem. Foi modificado, também, neste voo, o angulo da camera, que foi utilizado 80°

em relacao ao solo.

Figura 34 - Interface do Aplicativo e protocolo de voo adotado com altitude de 90m
07:46

@ Information

Drone Date Time Type
Inspire 2 8 de jan de 10:00:06 Double Grid
2020

Location Dimensions Overlap Camera Angle
-22,704639°, 36T mx26Tm 80% (72%) 80°
-47,591669°

Altitude Images Path Flight time

90 m 305 5307 m 14min:08s

Fonte: do autor
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Para a segunda coleta, denominada “Monte Alegre PT 02" no APP, referente
a area que interliga a igreja a area coberta pela primeira coleta, foi realizado o mesmo
protocolo de voo, tendo este durado 16m29s e capturado 340 imagens conforme

Figura 35.

Figura 35 — Interface do Aplicativo e protocolo da Coleta 02 e protocolo de voo adotado, resultando 340 imagens
07:47 Gd =2 Q0 //?KTJ‘\ J 82%m
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07:47 Gd =
: | =
€ @ Information X ORI
Drone Date Time Type
Inspire 2 18 de jan de 10:21:36 Double Grid

2020

Altitude

90 m

Fonte: do autor

Dimensions

300mx 284 m

Images

340

Overlap

80% (72%)

Path

6092 m

Camera Angle

80°

Flight time

16min:29s

+)

Foram utilizadas para esse novo processamento 645 imagens. Essas

imagens foram processadas, também, junto as imagens do primeiro levantamento,

realizado durante a disciplina, criando entao, um modelo digital 3D que recobre todo
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o bairro, até chegar a igreja. O resultado foi uma nuvem com 331.734 pontos (Fig. 36).
A diferenca de tonalidades na ortofoto é devido a varios fatores, como as condicoes
de iluminacao do horario das capturas, da estacao do ano, a primeira captura foi

realizada no inverno e a segunda no verao, e da configuracdo das cameras.

Figura 36 - Ortofoto processada a partir de imagens levantadas em dois processamentos
] £ 2 P il ™ m
b
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5. ESTUDO DE CASO - LIMEIRA/SP

5.1. Estudo preliminar da area e

planejamento de voo

Com base nos levantamentos preliminares realizados e definido o trecho a
ser utilizado como objeto de estudo, foram iniciados os levantamentos com a utilizacao
de RPAS para obtencao dos dados geoespaciais na Avenida Dr. Lauro Corréa da Silva,
em Limeira.

Para captura foram considerados alguns fatores preliminares:

e Por se tratar de levantamento fotografico, o dia deveria estar
ensolarado para captacao de mais detalhes da area de estudo;

e Definida duas alturas para avaliar a diferenca do GSD, sendo entre
60me 120m;

e Os pontos de decolagem foram definidos em local de maior altitude
para garantir que nao houvesse possibilidade de colisdo do
equipamento com edificios e torres;

e A missdo de voo foi dividida em etapas de, no maximo, 15 minutos,
para garantir a autonomia de cada bateria, nao correndo risco de

uma missao ser interrompida;

O ponto inicial do levantamento foi a intersec¢do da via com o Anel Viario.
Foi selecionada para mapeamento, area com 2,5km de extensdo, cobrindo uma faixa
de aproximadamente 210 a 300 metros de largura a partir do eixo da via. Ressalta-se
que, a faixa mencionada e perimetro da coleta de imagens, area por onde o
equipamento circula; portanto, ao considerar o angulo de abertura da camera, a area
digitalizada total, como apresentado no subitem em que se aborda o processamento,

foi de cerca de 2500 m por 400m de largura, totalizando 1.000.000m?2.
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O RPAS utilizado foi o Mavic Pro, fabricado pela DJI, tendo sido realizadas 7

coletas no total, utilizando 2 protocolos diferentes.
Para o primeiro protocolo de aquisicao, foram realizadas duas coletas

(missdes). Ambas, foram realizadas no més de junho, cobrindo um trecho de 1570 m
de extensao, conforme indicado na Figura 37.

Figura 37 - Areas cobertas na primeira fase do levantamento - Interface do Pix4D
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Fonte: Do autor
As duas coletas, programadas para serem
automatizada através do aplicativo Pix4D, foram realizadas na maior altura permitida
pelo DECEA, 120 m. Foi adotada uma sobreposicdo de 70% entre cada imagem
capturada, todas em angulo nadir (90°) e em apenas um sentido de voo (grid unico),

conforme Figura 38.
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Figura 38 - Protocolo de varredura aplicado na primeira fase do levantamento - Interface do Pix4D

@ Information

Drone Date Time Type
Mavic Pro 20 de jun de 16:03:56 Grid
2020

Location Dimensions Overlap Camera Angle
-22,585990°, 305mx786m  70% (63%) 90°
-47,411162°

Altitude Images

120 m 0

Fonte: do autor

A primeira fase do levantamento, resultou na captura de 339 imagens com
dimensodes de 4000 x 3000 pixels tendo, em média, 5 MB cada arquivo.

As outras cinco coletas, referentes ao segundo protocolo de aquisicao,
foram realizadas no més de agosto. Cada uma das missées cobriu um retangulo de
aproximadamente 250m x 210m, cobrindo cerca de 1180 metros de extensao,

conforme Figura 39.

Figura 39 - Areas cobertas na sequnda fase do levantamento - Interface do Pix4D
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As missées foram realizadas em grid duplo de voo, com sobreposicao de
80% entre as imagens capturadas. O grid duplo permite a observacao da area em mais
angulos, reduzindo os pontos de oclusdo. A altura de voo definida para coleta foi de

70 m e com a camera inclinada num angulo de 70°, conforme Figura 40.

Figura 40- Protocolo de varredura aplicado na segunda fase do levantamento - Interface do Pix4D

@ Information

Drone Date Time Type
Mavic Pro 1 de ago de 11:53:46 Double Grid
2020

Location Dimensions Overlap Camera Angle
-22,595191°, 250mx211Tm  80% (72%) 70°
-47,416538°

Altitude
70m

Fonte: do autor

5.2. Pontos de controle para

georreferenciamento

Para garantir o registro preciso dos produtos, foi solicitada a Divisdo de
Georreferenciamento e Topografia, da Secretaria de Urbanismo, na Prefeitura
Municipal de Limeira, copia de arquivo em formato Dwg, contendo levantamento
planialtimétrico da via. O arquivo contém levantamento topografico atualizado, em
formato de sistema geodeésico SIRGAS2000 , 0 que permite georreferenciar a
ortofoto utilizando pontos em comum do levantamento. De posse do arquivo, ndo foi
necessario realizar outra coleta in loco.

A Figura 41 apresenta a interface do AutoCAD com o levantamento, sendo
possivel identificar guias, postes, calcada, pocos de visitacao, arborizacao, alambrados,

alinhamento de muros e outros.
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Figura 41 - Levantamento PML - Interface do AutoCAD
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Fonte: Prefeitura Municipal de Limeira
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5.3. Voo nha area para aquisicdao dos dados

As modificacdées do protocolo permitiram a possibilidade de comparacdo
dos produtos gerados pos processamentos. Apesar de as imagens obtidas nas duas
primeiras coletas cobrirem, aproximadamente, 1,6 vezes mais area de territorio, o
segundo protocolo apresenta uma maior sobreposicao de imagens. Em menor
altitude, a camera capta a superficies de maneira mais proxima, otimizando a relacao
cm/pixel (GSD). Os voos do segundo protocolo resultaram na captura de 1811 fotos
com dimensdes de 4000 x 3000 pixels, tendo em média 5 MB cada arquivo.

Com relacdo ao volume de imagens, o segundo protocolo obteve 5 vezes
mais capturas que o primeiro. O volume mais robusto de dados gerados ocorre pela
diferenca de altura adotada entre as coletas, maior sobreposicdo e aquisicao em grid
duplo. Os voos sdo programados, sempre considerando ciclos de, no maximo, 15
minutos, permitindo certa seguranca quanto a autonomia da bateria, que pode sofrer
oscilacdes, provocadas, por exemplo, pelas condicées de vento no local, que

demandam maior ou menor consumo energeético para estabilizacao do equipamento.

Todas as fotos obtidas no levantamento aéreo estao disponiveis atraves do link:

https://bit.ly/aerofotos
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5.4. Processamento e reqgistro dos dados

Foi utilizado o software Context Capture, da Bentley, para processamento
das imagens, com o objetivo de gerar 3 produtos para alimentar a base de dados:
ortofoto, MDS e nuvem de pontos. A Figura 42 apresenta a fase de importacao das
imagens no software que, automaticamente, reconhece a posicao de captura de cada
uma das imagens, criando uma malha geométrica (em azul) que evidencia a diferenca

de densidade dos levantamentos 1 e 2.

Figura 42 - Importacdo das fotos - Interface do Context Capture

|6| Selection filter: | photos

Fonte: do autor

Na primeira etapa de processamento, apesar de varias tentativas e ajustes
de configuracdes, observou-se que o programa foi incapaz de reconhecer o vinculo
entre todas as imagens. A Figura 43 apresenta as imagens que o software ndo
conseguiu incluir no processamento, sendo que, os pontos em verde representam as
imagens incluidas no processamento e os pontos em laranja, as imagens que o
software ndao conseguiu incluir no mesmo processamento. Na imagem ¢ possivel
observar também que o software interpreta automaticamente a diferenca de alturas
da coleta, estando as imagens do primeiro levantamento ligeiramente acima das do

segundo.
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Figura 43 - Erro na aerotriangulacdo de imagens - Interiace do Context Capture

|@\ Selection filter: | photos
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Fonte: do autor

Para correcao da intercorréncia, foi entao realizado processamento em duas
etapas, dividindo-as pelo mesmo critério de voo. Na primeira etapa, foram processadas
339 fotos do primeiro voo, que cobriram, conforme reporte qualitativo do software,
uma area de 1,709 quildbmetros quadrados, com um GSD meédio de 37.6 mm/pixel,

conforme Quadro 5.

Quadro 5 - Dados do primeiro processamento no Context Capture

Dados do processamento no Context Capture

Numero de fotos 339

Area coberta 1.709 km?

RPAS utilizado Dji Mavic Pro — Camera Dji FC 220
GSD 37.60 mm/pixel

Fonte: do autor

Na Figura 44 € apresentada ortofoto resultada do processamento do
primeiro levantamento iniciado na interseccdo da Avenida Dr. Lauro Corréa da Silva

com o Anel Viario.
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Figura 44 - Ortofoto levantamento 01

— Il p—
T T 1

Fonte: do autor

No segundo processamento, foram utilizadas 1827 fotos. Apesar deste
levantamento possuir mais de 5 vezes o numero de fotos do primeiro levantamento,
nota-se que a area coberta foi quase a metade do primeiro. O maior numero de
arquivos ocasionou um aumento no tempo de processamento. Em contrapartida,
obteve-se um menor tamanho de pixel, aproximadamente 25mm/pixel, conforme
Quadro 6.

Quadro 6 - Dados do segundo processamento no Context Capture

Dados do processamento no Context Capture

Numero de fotos 1827

Area coberta 0.94 km?

RPAS utilizado Dji Mavic Pro — Camera Dji FC 220
Resolugao média 24.96 mm/pixel

Fonte: do autor

Na Figura 45 € apresentada ortofoto resultada do segundo processamento.
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Figura 45 - Ortofoto levantamento 02

Fonte: do autor

De ambos os levantamentos, também, foi processada e constituida nuvem
de pontos em formato LAS. Atraves da interface do Context Capture (Fig. 46) € possivel
observar que, no segundo protocolo, praticamente todos os angulos das construcoes
puderam ser reconstruidos, devido a alta sobreposicao de imagens, duplo grid de voo

— que reduziu os pontos de oclusao - e angulo de inclinacao da camera.

Figura 46 - Modelo 3D reconstruido - Interface do Context Capture

Lauroiptio2imicloudk2imiVersioni

Fonte: do autor
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O modelo tridimensional obtido com as imagens do primeiro levantamento
(Fig. 47) possui geometria menos definida, devido a pouca quantidade de informacao

fornecida ao algoritmo.

Figura 47 - Modelo 3D reconstruido a partir das imagens do primeiro levantamento

Fonte: do autor
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5.5. Pos processamento e mapeamento da

area

5.5.1. SIG - Prefeitura Municipal de Limeira

A Prefeitura Municipal de Limeira (PML), através de solicitacdo via Processo
Administrativo n° 43892/2020, forneceu dados em shapefiles utilizados pela Divisao
de Georreferenciamento e Topografia, sendo: Areas Publicas, Eixo de Rua, Escolas
Estaduais, Escolas Municipais, Estradas Rurais, Hidrografia, Loteamentos, Lotes,
Macrozoneamento, Quadras, Rede Socioassistencial, Saude, Seguranca, Zona
Corredor, Zoneamento Urbano.

Os dados, em SIRGAS 2000, serviram para avaliar como o0 municipio tem
utilizado a tecnologia SIG para monitoramento e gestao do territorio, evidenciando o
carater multifinalitario da base atual. Atualmente, sdo utilizados os softwares ArcMap
e QGis para criacao e visualizacao dos dados vetoriais de acordo com a demanda do
municipio.

A falta de técnicos na administracdo, no entanto, € uma barreira a ser
vencida, sendo que toda a producdo de mapas tematicos fica sob responsabilidade da
Divisao de Georreferenciamento e Topografia, nao havendo técnicos capacitados em
secretarias de suma importancia ao municipio, como Secretaria de Meio Ambiente,
Secretaria de Obras, Secretaria de Mobilidade Urbana e Secretaria de Habitacao.

Atualmente, as demandas sdo solicitadas a divisdao que, além da producdo
dos mapas tematicos, € responsavel pela alimentacdo de todos os dados vetoriais e
semanticos atualizados (novos loteamentos, desmembramentos, atualizacdes de
cadastros, identificacao de ocupacdo urbana através de imagens de satélite, producao
de croquis de localizacdo para processos administrativos, atualizacdo de eixos de

estradas rurais e vias urbanas, quantificacao de queimadas e outros).

Todos os dados fornecidos pela PML estao disponiveis atraves do link:
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https://bit.ly/unicamplimeira

5.5.2. SIG - Alimentacao da base territorial

georreferenciada

Foi adotado o software ArcGlS, para criacdo e alimentacdao da base
georreferenciada nesta pesquisa. O software comercial possui licenca para estudante
e trata-se de uma atualizacao do ArcMap, utilizado pela PML.

Para registro preciso dos produtos, foi utilizado o arquivo de levantamento
topografico georreferenciado da via fornecido pela PML. O arquivo contém
levantamento topografico atualizado, o que permite georreferenciar a ortofoto
utilizando pontos em comum do levantamento.

O primeiro passo foi realizar o georreferenciamento das ortofotos, onde foi
adotado o sistema geodesico SIRGAS 2000. Os pontos de controle utilizados foram os
pocos de visita (PV), isto pois, houve facilidade em fazer sua correlacao identificando-

os na ortofoto. A Figura 48 mostra a localizacdao de um PV em uma das imagens.
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Figura 48 - Localizacdo do pornto de controlo na ortofoto

Fonte: do autor

Diferente do levantamento realizado em Piracicaba/SP, neste levantamento,
mesmo que houvessem disponiveis, georreferenciados, os elementos da sinalizacdao
horizontal viaria, os mesmos nao poderiam ser considerados confiaveis, face o lapso
temporal existente entre o levantamento cadastral realizado pela PML e o
levantamento aéreo fotografico. Por se tratar de elemento grafico, a pintura de solo
sofre constante degradacao e manutencdo (como se pode observar, na faixa de
pedestres da imagem), seu posicionamento pode sofrer alteracdes, interferindo
diretamente nos resultados. Por outro lado, o PV € um elemento conectado a uma rede
subterranea que, dificilmente sofrera mudanca de local.

Apesar de os processamentos das ortofotos terem sido realizados
separadamente, ao importar os arquivos no ArcGlIS Pro (Fig. 49), foi possivel observar
que os dois arquivos de raster se sobrepdem perfeitamente, o que evidencia o éxito no

processo de georreferenciamento.
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Figura 49 - sobreposicdo aas ortofotos - Interface do ArcGlS Pro
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Fonte: do autor

A partir da ortofoto, modelo digital de superficie e nuvem de pontos, foi
possivel realizar a reconstituicdo geomeétrica de elementos da infraestrutura urbana
que compdéem a area levantada. A base vetorial foi criada a partir de shapefiles
fornecidos pela PML, sendo: guias, delimitacao das quadras, divisas de lotes e postes.
Foram modelados a partir das ortofotos: projecao das edificacdes e arborizacdo. A

Figura 50 apresenta o inicio da reconstituicao vetorial das construcoes.
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Figura 50 - Vetorizacdo das construcoes - Interface do ArcGlIS Pro
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Fonte: do autor

A Figura 51 aponta o processo de construcao da base, representando de

maneira individual cada um dos vetores.

Os dados vetoriais reconstituidos atraves desta pesquisa estao

disponiveis atravées do link:

https://bit.ly/gdbunicamp
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Figura 51 - Construcdo da base vetorial
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Fonte: do autor

5.6. Modelagem BIM dos edificios mais

relevantes

Nao tendo sido identificados edificios de grande valor historico ou cultural,
no trecho mapeado, adotou-se para construcao do modelo tridimensional das
construcdes o LOD 1. O arquivo vetorial de construcdes criado no software ArcGlS foi
exportado em formato DWG, para poder ser importado no software ArchiCAD. No
ArchiCAD foram criados volumes (Fig. 52) a partir do perimetro das construcées com
alturas definidas a partir do gabarito visualizado por meio da nuvem de pontos

(adotando-se 3 metros por pavimento).
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Figura 52 - Modelagem das construcoes - Interface do ArchiCAD

Fonte: do autor

Para possibilitar interoperabilidade, o arquivo gerado foi exportado em
formato IFC para compatibilidade de visualizacao em outros softwares, como o
InfraWorks (Fig. 53).
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Figura 53 - Importacdo do IFC - Interface do InfraWorks
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Os arquivos IFC estao disponiveis atraveés do link:

https://bit.ly/ifcunicamp
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5.7. Enriquecimento semadantico da base

cadastral multifinalitaria

As copas das arvores, vetorizadas em forma de poligonos, somaram 644

grupos vetorizados no trecho de levantamento. Neste, € possivel verificar as areas de

cada grupo de maneira individual. O shapefile de construcao foi enriquecido

semanticamente com o atributo de uso, para possibilitar a visualizacdo e criacao de

mapas tematicos, conforme Figura 54. Ao todo, foram vetorizados 204.954,28 m? de

edificacdes neste trecho.

Figura 54 - Enriguecimento semdantico - Interface do ArcGlIS Pro
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Fonte: do autor

5.8. Plataforma de integracdo

Construida a base georreferenciada e, também, o modelo de construcdes
em LOD 1, foi realizada a experimentacdo de exportacdo entre plataformas. No
software InfraWorks foi possivel importar os diferentes formatos de arquivo produzidos
até entao — shp, ifc, tiff, las. A Figura 55 apresenta a visualizacdo da interface do

software, ja com arquivos de vetores, raster e nuvem de pontos importados.

Figura 55 - Arquivos importados - Interiace InfraWorks
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Fonte: do autor
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5.9. Produtos da pesquisa

Os produtos da pesquisa, estao disponiveis atraves dos links ou gr code:
https://drive.google.com/drive/folders/ 17 AeZ_yGds9amtznQHhT2zCLkgO

2KAFRC?usp=sharing
https://bit.ly/mendes2023

O Quadro 7 apresenta uma sintese dos arquivos com links diretos para

download, de acordo com o tipo de produto.

Quadro 7 - Lista de produtos gerados e seus respectivos links para download

Produtos da pesquisa

Varredura digital

https://bit.ly/aerofotos

Ortofotos https://bit.ly/ortofoto
MDS https://bit.ly/mdsunicamp
Shapefiles https://bit.ly/gdbunicamp
IFC https://bit.ly/ifcunicamp

Mapas tematicos

https://bit.ly/mapasunicamp

Nuvem de pontos

https://bit.ly/nuvemdepontos

Videos instrutivos

https://bit.ly/videosunicamp

Arquivos PML

https://bit.ly/unicamplimeira

Fonte: do autor
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6. DISCUSSAO

Esta pesquisa se preocupou em analisar as tecnologias de captura e de
restituicao aerofotogrametrica como fundamento para criacao e manipulacao de um
banco de dados em tecnologias SIG e BIM, com énfase em planejamento de cidades.

O primeiro levantamento, realizado no Bairro Monte Alegre em Piracicaba,
fruto da disciplina de férias oferecida pelo Programa de Pos-Graduacao da Faculdade
de Tecnologia, fundamentou preliminarmente os conhecimentos tedricos e praticos
acerca de todas as etapas envolvidas visando o Modelo 3D urbano. Na etapa de
aquisicao de dados do levantamento em Limeira, nota-se a grande diferenca de
qualidade da ortofoto entre voos com diferentes alturas, a 60m e 120m. Portanto, a
altura de voo € um critério de extrema relevancia para o nivel de detalhamento
necessario para o trabalho a ser realizado.

Em campo, observou-se que os receptores GPS tiveram grande dificuldade
de captar sinais de satélite, devido, possivelmente, a pontos de oclusdo existentes:
como edificacdes, massas densas de vegetacao. Os pontos previamente definidos
como ideais para captacao dos dados para o georreferenciamento tiveram que ser
remanejados e adequados /n situ para a obtencao de um sinal de maior qualidade, e
consequentemente com maior precisao.

A etapa de processamento dos dados de Piracicaba permitiu avaliar a
evolucao dos algoritmos de restituicao fotogramétrica, na medida que imagens
capturadas por diferentes cameras (de celulares, profissionais e semiprofissionais) com
configuracgdes distintas puderam ser processadas conjuntamente resultando em uma
nuvem de pontos com excelente cobertura. A perda nesse caso, se da pelas condicoes
de iluminacao e diferentes equipamentos. A nuvem de pontos resultante apresenta
variacoes de cor em um mesmo objeto devido a estas condicoes.

Ja o processamento dos dados de Limeira teve de ser realizado em duas
etapas, gerando produtos distintos que foram posteriormente agrupados no SIG. Estes
produtos, obtidos a partir de distintos protocolos, mostraram que, para obtencdao

apenas da ortofoto, a varredura pode ser realizada com uma menor sobreposicdo e
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Ndo ha necessidade de utilizar a camera inclinada — até mesmo porque posteriormente
as imagens serao ortorretificadas.

Para a nuvem de pontos ser gerada atraves do processo de fotogrametria a
demanda de imagens € superior. Além de uma maior sobreposicao entre as imagens,
os resultados apontam que as capturas em angulos distintos, reduzindo os pontos de
oclusao, permitem a constituicao de um produto com muito mais detalhes e menos
deformacdes.

Em ambos os casos, os produtos gerados, permitem a reconstituicao vetorial
de outros elementos que compde a infraestrutura urbana, ndo modelados nesta
pesquisa como: sinalizacao horizontal e vertical (incluindo faixas de pedestres, guias
rebaixadas, semaforos, placas de identificacao), pocos de visitacdo, captacao do
sistema de drenagem, posicionamento de postes padrao, posicionamento de arvores,
mobiliario urbano (lixeiras, bancos, totens, bicicletarios e outros), pontos de 6nibus e
outros.

Pode-se também realizar o cadastro vetorial com suporte em dados
fornecidos por empresas e concessionarias como, por exemplo: gasoduto, rede de
telecomunicacoées, rede de distribuicao de agua, rede de coleta de esgoto e linhas de
onibus.

A modelagem BIM dos dados, realizada nos softwares REVIT e ARCHICAD,
e sua exportacao no formato IFC, possibilitou a importacdo dos dados e geometria 3D
na ferramenta SIG, no caso o software ArcScene, neste caso somente um visualizador.
Contudo, na manipulacao dos dados na plataforma SIG (ArcMAP e ArcGIS Pro), ndo
foi obtido éxito em acrescentar as informacdes da nuvem de pontos no software,
sendo possivel apenas a visualizacao das edificacdes importadas de acordo com o
modelo IFC e as massas representantes dos volumes das edificacdes da area de estudo.

O enriquecimento semantico da base contempla os atributos suficientes
para os testes e analises desta pesquisa; no entanto, considerando uma utilizacao
muiltidisciplinar dos arquivos, poderiam ser ampliados os campos de dados, indicando
para cada elemento dados como estado de conservacao, data da ultima manutencao,

data da proxima manutencdo, empresa responsavel. Outros exemplos:

e Arborizacao: espécie, data do plantio, escala de interesse de

preservacao, altura, volume de copa, sequestro de carbono;
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e (onstrucdes: data de aprovacdo, estilo arquitetdnico, tipo de
cobertura, gabarito, pavimentos, atende ou nao a legislacao;

e Eixo de via: nome, tipo de via, data de aprovacao, area de superficie,
tipo de cobertura, hierarquia viaria, quantidade de leitos;

e Quias: rebaixos para acesso de veiculos, rebaixos para acessibilidade;

e Lotes: distancia de equipamentos urbanos (walkability score®); area
permeavel, declividade, aplicabilidade de instrumentos do Estatuto

das Cidades e outros.

O software InfraWorks atuou como uma excelente op¢ao para visualizacao
das informacdes geradas em SIG e BIM de maneira integrada, sendo, no entanto,
necessario maior aprofundamento para avaliar as possibilidades além da visualizacao

do modelo tridimensional.

? Apresentado pela empresa Walk Score, usa o termo para se referir a analises de caminhabilidade e
possui ferramentas de buscas para apartamentos.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O desejo por cidades mais justas, espacos publicos de qualidade onde a
natureza se faca presente e que convidem as pessoas a conversar, dancar, celebrar,
motivaram-me imergir nesta pesquisa, em busca de tecnologias que possam otimizar e
ampliar as possibilidades do planejamento urbano; mesmo estando ciente de que este
nao podera resolver tudo.

Distante da ambicdo de tornar-me um notorio especialista em cada uma das
tecnologias avaliadas (SIG, BIM, CIM, fotogrametria, varredura digital), pudemos,
atraves desta pesquisa, comprovar o que esta integracao proposta surte em grandes
oportunidades a administracao publica.

Como forma de aquisicdo de dados, as atuais tecnologias de varredura
digital, abordadas neste trabalho, permitem constante atualizacdo da base de dados
territorial do municipio, que, se utilizadas de maneira sistematica, podem contribuir
com as atividades de gestao e monitoramento urbano.

Ja a integracdo entre modelos SIG e BIM e a criacao de modelos DIM e CIM,
permite simulacées e analises mais precisas acerca de toda a infraestrutura urbana, por
possibilitar a construcdo de uma rica base de dados e cruzamento de informacdes mais
abrangente, incorrendo melhor gestdo de recursos, economia de tempo em fases de
licitacbdes e tomadas de decisoes.

As atuais tecnologias de varredura digital integradas a modelos CIM,
permitem a administracao publica gerir € monitorar com eficacia uso e ocupacao do
solo, expansao urbana sendo ainda o CIM, base fundamental para utilizacao de
aplicativos de cidades inteligentes, como controle e manutencdo de iluminacao, coleta
de residuos solidos, trafego, drenagem, dentre outros.

Ha, no entanto, desafios a serem vencidos para que essa integracdo ocorra.
As grandes bases de dados geradas demandam equipamentos modernos de alta
velocidade de processamento e grande armazenamento. Integrar base de dados
muiltidisciplinar implica, também, que profissionais de areas distintas dominem uma
mesma linguagem para se comunicar. Além disso, nao ha um formato de arquivo, de

fato, aderido pelo mercado. Espera-se que os problemas de compatibilizacdo e perda
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de dados nos softwares sejam resolvidos nos proximos anos, com a atualizacao dos
produtos ja disponiveis, visto que, estes acenam para ambientes de trabalho que
integrem nuvem de pontos e modelagem de informacdo em escala urbana, como € o

caso do InfraWorks e 3D GIS e o surgimento de novos aplicativos.

7.1. Contribuicées da pesquisa

As discussées e informacdes contidas nesta pesquisa suscitaram em
trabalhos submetidos a anais de congressos nacionais e internacionais, tendo
resultado em publicacao de artigos e capitulo de um livro (ver Fig. 56).

Nos “Anais Do Encontro Brasileiro De Modelagem Da Informacdo Da
Consstrucgo E Patrimonio Cultural— HBIM 2019” foram publicados os artigos ‘Historical
District Information Modeling (HDIM): HBIM e SIG na documentacdo de sitios
historicos”, que tem como autores: Dezen-Kempter, E; Silva, LH.G.; Mendes, L.P. D.;
Campos, M.F.; Pascual, A.C.P.M.; Lima, F.B.; Martins, G; Custodio, V.B.; Molina Junior,
V.E; e o artigo “Varredura digital e HBIM: documentag¢do do Palacio Tatuibi em
Limeira/SP.”, dos autores: CAMPOS, M. F.; MENDES, L. P. D. ; SILVA, L. H. G.; RONTANI,
S. P.; DEZEN-KEMPTER, ELOISA.

Para o “18th International Conference on Computing in Civil and Building
Engineering e 37th International CIB W78 Conference”, foi publicado o artigo
“Challenges of District Information Modeling (DIM) applied for Heritage Preservation”,
que se tornou capitulo do livro Lecture Notes in Civil Engineering. 1ed.CHAM:
SPRINGER, 2020, v. 98, p. 483-495. Os autores sao: Dezen-Kempter, E.; Molina Junior,
V.E.; Silva, LH.G.; Mendes, L.P. D.; Campos, M.F.; Custodio, I. A.; Alegretti, L; Rodrigues,
V. F.; Pascual, A.C.P.M.; Lima, F.B.; Martins, G; Custodio, V.B.; Alves, T. M. S.

A presente pesquisa também foi apresentada em formato de palestra, na
Semana da Arquitetura e Urbanismo e do Design de Interiores da UNICEP em Rio

Claro/SP.
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Figura 56- Publicacoes decorrentes da pesquisa
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Fonte: do autor

Atuacao profissional na Secretaria de Urbanismo

O aprendizado do autor, servidor publico municipal, locado na Secretaria
de Urbanismo da Prefeitura Municipal de Limeira, apos o inicio da pesquisa, em
especial, apos a capacitacdo obtida na disciplina FT 043 — Topicos em Tecnologia para
Informacdo |, permitiu que o Departamento de Planejamento Territorial pudesse
utilizar com maior frequéncia RPA nas atividades de fiscalizacdo de ocupacdes de areas
urbanas e parcelamento irregular do solo. O municipio, que sofre com a pratica, possui
centenas de nucleos urbanos informais em processo de regularizacao fundiaria.

Uma das acées dos criminosos foi passar a construir muros em todo o
perimetro das glebas, impedindo o acesso da fiscalizacao e a comprovacao do crime a
tempo de se tomar as medidas administrativas. Com a utilizacao do RPA, além de obter
a visualizacao aérea dos locais, identificando com maior celeridade os primeiros
indicios de parcelamento (abertura de via, demarcacao de lotes, posteamento e
outros), passaram a ser realizadas reconstituicbes fotogrameétricas e ortofotos de
algumas areas. A possibilidade de realizar os voos com maior recorréncia permitiu,
também, o acompanhamento do avanco do parcelamento em casos de

descumprimentos de embargo.
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