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LASER SCANNING 3D EM ENGENHARIA:
COMO FUNCIONA, LEVANTAMENTO,
PRECISAO E APLICACOES

Entenda como funciona o Laser Scanning 3D em levantamentos de
engenharia: medicao, planejamento de campo, registro,
georreferenciamento, precisao, oclusdes, nhuvem de pontos, As-Built
e critérios de aceite.
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O Laser Scanning 3D é uma técnica de levantamento que captura a geometria visivel de
edificagoes, instalacdes, estruturas, equipamentos e terrenos por meio de medi¢des de
distancia e direcao realizadas em grande quantidade. O resultado primario é uma
representacao tridimensional composta por pontos com coordenadas espaciais — a
nuvem de pontos — que pode servir como base para documentagao da condi¢ao
existente, As-Built, retrofit, compatibilizagao, modelagem BIM, verificagao dimensional e
diversos outros usos de engenharia.

A principal vantagem do processo ndo é simplesmente “medir muitos pontos”. E registrar
uma grande quantidade de informacao geométrica em areas complexas sem depender
exclusivamente de medi¢des pontuais escolhidas manualmente. Em uma sala técnica,
planta industrial ou edificacdo existente, isso permite capturar simultaneamente
superficies, tubulagdes, bandejamentos, estruturas, equipamentos, paredes, pisos e outros
elementos que estejam dentro da linha de visada do equipamento.

Essa densidade, porém, ndo elimina a necessidade de engenharia de levantamento. O
scanner nao entende sozinho qual elemento é uma viga, qual tubo pertence a determinado
sistema, qual cabo percorre uma eletrocalha, qual parede sera demolida ou qual tolerancia
€ aceitavel para um projeto. Ele mede superficies observaveis. Transformar essas
medi¢cdes em informacao confidvel exige planejamento de campo, controle geométrico,
posi¢oes de escaneamento adequadas, registro entre cenas, verificagao de qualidade e
definicao clara do produto final.

Também é importante separar conceitos proximos. Laser Scanning 3D nao é sinénimo de
BIM, assim como uma nuvem de pontos ndo é automaticamente um As-Built. O
escaneamento produz evidéncia geométrica da condi¢ao capturada. O BIM exige
interpretacao e modelagem. O As-Built exige correspondéncia entre a condicdo executada
e a documentacao técnica pertinente. O levantamento cadastral pode usar Laser
Scanning, estacgao total, GNSS, medicao direta, fotografia ou combinagao de métodos
conforme o objeto e a finalidade.

Outro ponto fundamental é que a qualidade nao pode ser definida apenas pelo nimero de
pontos ou pela resolugao selecionada no equipamento. O resultado depende da precisao
de medicgao, distancia ao objeto, geometria das posicdes, incidéncia do feixe,
caracteristicas das superficies, oclusdes, qualidade do registro entre cenas, referéncia
espacial, controles independentes e processamento posterior. Uma nuvem visualmente
densa pode conter erro geométrico incompativel com a aplicagao pretendida.

Por isso, o Laser Scanning 3D deve ser especificado a partir de um raciocinio inverso: qual
decisao de engenharia sera tomada com os dados quais objetos precisam ser
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representados qual tolerancia é necessaria qual sistema de referéncia sera usado
como o campo sera executado como a qualidade sera verificada quais entregaveis
serao produzidos. Essa sequéncia transforma captura de realidade em levantamento
tecnicamente controlado.

1. 0 QUE E LASER SCANNING 3D

Laser Scanning 3D é um processo de medigdo ativa em que um equipamento emite
energia luminosa, determina a distancia até superficies interceptadas pelo feixe e associa
essa distancia a diregao de observagcao. A combinagao dessas grandezas permite calcular
coordenadas tridimensionais para uma grande quantidade de pontos da cena.

No levantamento terrestre estatico, o equipamento é normalmente posicionado sobre tripé
em diferentes pontos do ambiente. Cada posigao captura uma parte do entorno. Como
estruturas, maquinas e paredes bloqueiam a linha de visada, varias posi¢des precisam ser
combinadas para reduzir areas ocultas e formar uma representagao mais completa.

Em sistemas terrestres modernos, € comum que o equipamento também capture imagens
ou atributos adicionais utilizados para colorizar e facilitar a interpretagdao da nuvem. Mas a
geometria e a imagem continuam sendo informacgdes diferentes: a fotografia ajuda a
reconhecer a cena; a medigcao espacial sustenta a posi¢ao dos pontos.

Elemento O que representa Por que importa
distancia afastamento entre scanner e base da coordenada tridimensional
superficie

direcdo horizontal e vertical orientacao do feixe posiciona o ponto no espago

coordenadas XYZ posigéo calculada compdem a geometria da nuvem

intensidade/retorno resposta do feixe na superficie pode auxiliar visualizagéo e
interpretacao

imagem/cor informacéao fotografica associada facilita reconhecimento de objetos

posi¢ao do scanner origem de cada cena necessdria para combinar diferentes
escaneamentos

sistema de referéncia referencial comum do projeto permite integrar a captura a outros

levantamentos e documentos

A definicdo apresentada pelo U.S. Geological Survey (USGS) segue essa logica: LiDAR é
um método ativo de sensoriamento que emite pulsos de luz e forma datasets
tridimensionais a partir do retorno desses pulsos. No Laser Scanning terrestre, essa
tecnologia é aplicada a partir de posi¢des proximas ao objeto, frequentemente com
equipamentos estacionarios sobre tripé.
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2. LASER SCANNER, LIDAR E LASER SCANNING: QUAL A DIFERENCA

Os termos aparecem muitas vezes como sindnimos, mas convém manter uma distingao
funcional.

LiDAR descreve a familia tecnolégica baseada em deteccao e medigao por luz. Laser
scanner € 0 equipamento ou sistema de captura. Laser Scanning € o processo de
aquisicao e tratamento do levantamento. Terrestrial Laser Scanning (TLS) é o
escaneamento realizado a partir do solo, normalmente em posigdes fixas ou plataformas
terrestres.

Ha ainda sistemas moveis, embarcados, aerotransportados e sensores de curto alcance.
Cada arquitetura possui caracteristicas proprias de alcance, produtividade, precisao,
forma de georreferenciamento e aplicacao. O artigo sobre LiDAR vs Fotogrametria trata
especificamente da comparacgao entre métodos de captura; aqui o foco permanece no
fluxo de Laser Scanning 3D aplicado a levantamentos de engenharia.

3. COMO O SCANNER MEDE DISTANCIAS

Os scanners podem empregar diferentes principios fisicos. Em levantamentos de médio e
longo alcance, dois grupos sao especialmente relevantes: medigao por tempo de voo
(time of flight) e medicao de fase.

No principio de tempo de voo, mede-se o intervalo entre a emissao da energia luminosa e
a recepcao do retorno refletido pela superficie. Como a velocidade de propagacgéo é
conhecida, a distancia pode ser estimada a partir desse intervalo.

Em sistemas baseados em fase, uma onda modulada é emitida e o equipamento avalia a
diferenca de fase entre o sinal emitido e o recebido. Historicamente, essa abordagem foi
associada a alta velocidade de aquisicao em faixas de operagao mais restritas, enquanto
sistemas de tempo de voo foram empregados em distancias maiores. A evolugao dos
equipamentos tornou inadequado usar essa distingdo como regra absoluta para escolher
um scanner atual; a especificagado deve considerar o desempenho efetivo do sistema
selecionado.

Para o usuario de engenharia, o ponto mais importante nao é dominar a eletrénica interna
do sensor, mas compreender que alcance, incerteza de medicgao, velocidade, abertura
angular, comportamento das superficies e condigoes de campo interagem entre si. Nao
existe uma “precisao do Laser Scanning” unica e universal.
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4. 0 QUE O LASER SCANNING REALMENTE CAPTURA

O scanner captura pontos sobre superficies visiveis ao sensor. Essa frase estabelece uma
das fronteiras mais importantes da tecnologia.

Se uma tubulacgao esta exposta, sua superficie pode ser observada. Se passa dentro de
uma parede opaca, o scanner convencional ndo a enxerga. Se uma bandeja contém cabos,
a nuvem pode registrar a parte visivel do conjunto, mas nao necessariamente identificar
cada cabo, sua origem ou destino. Se uma valvula possui placa legivel apenas de
determinado angulo, a geometria ndo substitui o registro de atributos de campo.

Isso significa que o Laser Scanning é extremamente poderoso para geometria, mas nao
substitui a coleta de semantica técnica.

Informacéo Laser Scanning pode fornecer Observacgéo
diretamente?

posicdo de uma parede visivel sim depende de qualidade e referéncia do
levantamento

diametro externo aparente de uma pode requer densidade/qualidade

tubulagéo suficientes e interpretagédo

material da tubulagao nao necessariamente exige placa, inspecao, documento ou
outra evidéncia

tag de equipamento ndo por geometria pode ser obtida por imagem ou coleta
de campo

conteudo interno de parede nao requer outra técnica ou abertura

circuito de um eletroduto nao precisa de rastreabilidade
documental/campo

cota geométrica sim desde que referéncia e controle sejam
adequados

condicéo de funcionamento nao exige inspegao, teste ou

comissionamento

Essa distingao é central no As-Built: a nuvem registra forma e posi¢ao; o documento
técnico precisa registrar também identidade, funcgao, atributos e relagoes entre sistemas
quando isso fizer parte do escopo.

5. COMO PLANEJAR UM LEVANTAMENTO COM LASER SCANNING 3D

Um levantamento robusto comecga antes de ligar o equipamento. A produtividade do
scanner pode transmitir a impressao de que basta percorrer o local capturando cenas,
mas a cobertura e a confiabilidade final dependem do planejamento.
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5.1. 1. DEFINIR A FINALIDADE

O primeiro requisito é explicar para que o dado sera usado. Levantar uma fachada para
documentacao arquitetonica, uma casa de maquinas para retrofit, uma planta industrial
para interferéncias e uma estrutura para analise dimensional sdo problemas diferentes.

A finalidade determina quais objetos sao prioritarios, qual nivel de detalhe é necessario,
quais areas precisam de redundancia, quais tolerancias sao relevantes e quais
complementos de levantamento serdo necessarios.

5.2. 2. DELIMITAR O ESCOPO FiSICO

E necessdrio definir 4reas, pavimentos, salas, fachadas, estruturas, equipamentos e
limites do levantamento. Ambientes adjacentes podem ser necessarios apenas para criar
amarragoes; outros fazem parte do produto final.

5.3. 3. DEFINIR REFERENCIA E CONTROLE

A nuvem precisa estar em um sistema de coordenadas coerente com os demais produtos.
Dependendo do projeto, pode ser adotado sistema local ou referéncia vinculada a controle
topogréafico/geodésico.

Se o dado sera integrado a projetos, plantas, levantamentos cadastrais ou modelos ja
existentes, essa decisdo deve ser tomada antes do campo. Ajustar arbitrariamente uma
nuvem depois para “encaixar visualmente” em documentos antigos pode mascarar erro
em vez de resolvé-lo.

5.4. 4. PLANEJAR POSICOES DE ESCANEAMENTO

Cada posicao deve capturar as superficies necessarias e manter condi¢cdes suficientes
para combinagcdo com as demais cenas. Ambientes cheios de equipamentos, racks, dutos,
tubulagdes ou maquinas exigem mais posicdes que areas abertas porque produzem mais
oclusdes.

5.5. 5. PLANEJAR ALVOS OU ESTRATEGIAS DE REGISTRO

Diferentes fluxos usam alvos, pontos de controle, geometria natural, sobreposi¢ao entre
nuvens ou combinagdes desses métodos. O método deve ser escolhido em fungao da
precisao requerida, tamanho do projeto, possibilidade de implantagao de controle e
necessidade de rastreabilidade.
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5.6. 6. DEFINIR CONTROLES DE QUALIDADE AINDA NO CAMPO

Uma falha identificada depois da desmobilizagao pode exigir nova visita. Por isso, é util
verificar cobertura, conexdes entre posi¢oes, areas ocultas, qualidade preliminar do
registro e presenca das informagdes complementares antes de deixar o local.

A Trimble disponibiliza, por exemplo, fluxos de registro e georreferenciamento
diretamente em campo; a Leica Geosystems também possui ferramentas de
pré-alinhamento e registro de cenas. O ponto técnico relevante nao é o software
especifico, mas o principio: quanto mais cedo a qualidade geométrica e a cobertura forem
verificadas, menor o risco de descobrir lacunas apenas no escritorio.

6. OCLUSAO: A PRINCIPAL LIMITAGAO GEOMETRICA DE CAMPO

0 scanner depende de linha de visada. Quando um objeto bloqueia outro, ocorre ocluséo. E
a mesma légica de uma fotografia: uma coluna pode esconder uma tubulagao; um
equipamento pode bloquear a parede atras dele; uma bandeja pode impedir a observagao
da face superior; uma tubulagao pode ocultar outras tubulagdes paralelas.

Uma nuvem muito densa nao resolve uma superficie que nunca foi observada. A solugéao é
mudar a posigao do sensor, complementar a captura por outro método ou aceitar
formalmente a area nao observada.

Em ambientes de alta densidade MEP, as oclusdes sao particularmente relevantes. Salas
elétricas, centrais de utilidades, corredores técnicos e plantas industriais podem exigir
multiplas posi¢des em diferentes alturas e lados. O plano de captura deve equilibrar
cobertura, seguranga, tempo de campo e finalidade do levantamento.

Cobertura confiavel comega no planejamento de posi¢6es, nao na densidade selecionada
no scanner.

Oclusdes e linha de visada exigem implantagao planejada, redundancia adequada e
verificagdo ainda em campo.

Conheca o servico de Levantamento Cadastral de Engenharia

7. RESOLUGAO, DENSIDADE, PRECISAO E ACURACIA NAO SAO A MESMA COISA
Esses termos sao frequentemente misturados em especificagdes de Laser Scanning.

Resolugao ou espagamento de pontos esta relacionada a distancia entre amostras sobre
a superficie em determinada condigdo de captura. Precisao de medigao esta ligada a
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repetibilidade/incerteza da observagao. Acuracia posicional diz respeito a proximidade
entre a posicao obtida e a posicao de referéncia considerada verdadeira dentro do método
de avaliacao. Qualidade do registro descreve quao bem diferentes cenas foram ajustadas
em um sistema comum.

Uma nuvem pode ser extremamente densa e ainda estar globalmente deslocada. Também
pode haver bom registro interno entre cenas, mas erro no georreferenciamento externo.
Em outro cenario, um projeto pode ter bom controle global e, ainda assim, conter regides
com qualidade inferior devido a distancia elevada, incidéncia desfavoravel ou superficies
problematicas.

Conceito Pergunta correta

densidade ha pontos suficientes sobre o objeto?

resolugao 0 espagamento permite representar o detalhe necessario?

precisdo qual a incerteza/repetibilidade das observagdes?

registro as diferentes cenas estdo coerentes entre si?

georreferenciamento a nuvem esta corretamente vinculada ao sistema de
referéncia?

acuracia do produto o resultado atende ao erro maximo necessario para a
aplicagé@o?

Por isso, contratos que pedem apenas “nuvem com alta resolugdo” deixam a qualidade
mal especificada.

8. DISTANCIA E ANGULO DE INCIDENCIA INFLUENCIAM O RESULTADO

A medida que a distancia aumenta, o feixe cobre uma area maior e a geometria angular
passa a produzir maior separagao entre pontos na superficie. Em muitos equipamentos, a
precisao posicional transversal também se degrada com a distancia devido a propagacgao
dos erros angulares.

0 angulo de incidéncia importa porque um feixe quase perpendicular tende a interceptar
uma regiao menor e mais definida da superficie do que um feixe muito rasante.
Superficies observadas com incidéncia desfavoravel podem apresentar menor qualidade
ou distribuicdo de pontos menos adequada para determinados detalhes.

A consequéncia pratica é simples: nao basta escolher uma resolugao no menu do
scanner. A geometria da implantacéo precisa ser compativel com os objetos que se
deseja representar.
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9. SUPERFICIES DIFICEIS: VIDRO, BRILHO, BAIXA REFLETIVIDADE E CONDIGOES
AMBIENTAIS

O comportamento da luz depende da superficie. Materiais transparentes ou
semitransparentes, superficies altamente refletivas, regides muito escuras, agua, umidade
e determinadas condi¢des ambientais podem produzir perda de pontos, retornos
inconsistentes ou ruido.

Vidros sdao um exemplo classico de risco de interpretagao. Dependendo do sistema e do
angulo, podem gerar reflexos, auséncia de dados ou pontos que nao representam de
forma simples a superficie fisica pretendida. Superficies metalicas polidas também
podem exigir atencao.

O procedimento correto é avaliar a nuvem e nao presumir que todo ponto medido possui a
mesma confiabilidade. Quando determinado elemento é critico, pode ser necessario
complementar a captura por medi¢gao convencional, estagao total, inspec¢ao direta ou
outro método.

10. REGISTRO DE NUVENS: COMO VARIAS POSICOES VIRAM UM UNICO
LEVANTAMENTO

Cada posigao de escaneamento possui inicialmente seu proprio sistema local. Para
formar um conjunto coerente, as cenas precisam ser transformadas para um sistema
comum. Esse processo é chamado de registro.

O registro pode utilizar alvos observados em varias posigdes, feicdes geométricas
comuns, sobreposigao entre nuvens, pontos de controle medidos por estagao total/GNSS
ou combinagao desses recursos.

A Leica Geosystems descreve o registro como o processo de alinhar e georreferenciar
dados de escaneamento em um sistema comum e oferece relatérios estatisticos de
acuracia, restrigoes e erros de registro. Esse principio deve aparecer no entregavel
independentemente do fabricante utilizado: o projeto precisa registrar como as cenas
foram conectadas e qual foi a qualidade obtida.

10.1. REGISTRO CLOUD-TO-CLOUD NAO ELIMINA CONTROLE

0 alinhamento por sobreposigao entre nuvens é extremamente util, mas ndo deve ser
confundido com validacdo independente. Se varias cenas sao ajustadas entre si sem
referéncia externa, elas podem ficar consistentes localmente e ainda possuir orientagao
ou posicao global inadequada para o uso pretendido.
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A FARO destaca justamente a importancia de sistemas de referéncia e alvos em fluxos
que exigem repetibilidade ao longo do ciclo de vida. Para levantamentos criticos ou
campanhas comparativas, a existéncia de referéncias estaveis pode ser mais importante
que a conveniéncia de um alinhamento inteiramente automatico.

11. GEORREFERENCIAMENTO: QUANDO A NUVEM PRECISA CONVERSAR COM O
RESTANTE DO PROJETO

Georreferenciar significa posicionar o levantamento em um sistema de referéncia
definido. Isso pode ser realizado por pontos de controle, integragdo com instrumentos
topograficos, coordenadas conhecidas ou outros métodos compativeis com a precisao
necessaria.

Em obras e edificagdes, nem todo projeto precisa utilizar coordenadas geodésicas. Um
sistema local bem definido pode ser suficiente. O problema nao é usar sistema local; é
usar um sistema sem origem, orientacao, escala e relagdo documentadas.

Para retrofit e As-Built, a decis@o deve considerar como a nuvem sera relacionada com
plantas, modelos, levantamentos topograficos, estruturas existentes e futuros projetos.
Quando varias disciplinas trabalham sobre bases diferentes, o risco de deslocamentos e
incompatibilidades aumenta.

12. COMO VERIFICAR A QUALIDADE DO LEVANTAMENTO

A verificagao precisa combinar analise do processamento com controles independentes.
O relatdrio de registro € importante, mas nao deve ser o Unico critério.

Uma estratégia robusta pode envolver:

1. verificag@o das conexdes entre cenas; 2. analise dos residuos de alvos ou restri¢cdes
utilizadas no registro; 3. conferéncia de pontos de controle independentes; 4. inspegao
visual de sobreposicdes criticas; 5. comparagao de distancias ou cotas conhecidas; 6.
identificacdo de regides com baixa cobertura; 7. registro das areas ocultas ou nao
observadas; 8. avaliagédo do produto final segundo a tolerancia contratual.

0 USGS mantém programas e referenciais técnicos para dados LiDAR. A ASPRS, por sua
vez, mantém padrdes de acurdacia posicional para dados geoespaciais e diretrizes
aplicaveis ao controle de qualidade de levantamentos e produtos derivados. Esses
referenciais sdo Uteis para estruturar conceitos de QA/QC, mesmo quando o contrato de
engenharia adota critérios proprios para um levantamento terrestre local.
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13. LASER SCANNING TERRESTRE, MOVEL E AEROTRANSPORTADO

Nao existe uma unica forma de captura LiDAR.

Método Plataforma tipica Ponto forte Limitagéo tipica

TLS estatico tripé alta densidade e controle mais posigdes e oclusdes
local em grandes dreas

mobile mapping veiculo/mochila/carrinho produtividade em depende fortemente de
corredores e grandes trajetdria e sistema de
ambientes navegacao

LiDAR aerotransportado aeronave/UAV conforme cobertura extensa de menor adequacgao para

sistema terreno e infraestrutura detalhes internos/ocultos

scanner de curto alcance portatil/industrial alta resolucdo em pecas e  alcance e escala reduzidos

objetos

Para levantamento de edificagdes, plantas industriais, salas técnicas e ativos existentes, o
TLS estatico é muito utilizado porque permite posicionar o sensor em varios locais e
controlar a geometria com detalhamento. Sistemas mdéveis podem complementar ou
substituir parte desse fluxo quando a produtividade e a continuidade de percurso sao mais
importantes, desde que a acuracia requerida seja atendida.

14. LASER SCANNING 3D E LEVANTAMENTO CADASTRAL

O Laser Scanning € uma tecnologia de aquisi¢ao; levantamento cadastral é um servigo de
engenharia/levantamento orientado a um produto.

Um levantamento cadastral pode exigir dados que o scanner nao entrega diretamente:
identificacdo de ambientes, materiais, tags, funcao de equipamentos, diametros nominais,
circuitos, cédigos, estados de conservagao e documentos associados. Por isso, um bom
fluxo integra a nuvem a fichas de campo, fotografias, medicdes complementares e analise
documental.

O servigo de Levantamento Cadastral de Engenharia é a rota adequada quando a
necessidade é estruturar a condigao existente para projetos, reformas, inventario técnico
ou As-Built; o Laser Scanning pode ser uma das tecnologias empregadas dentro desse
processo.

15. LASER SCANNING 3D APLICADO AO AS-BUILT

No As-Built, o valor do Laser Scanning esta em criar uma evidéncia geométrica densa da
condic¢ao construida ou existente. Isso é especialmente util quando a geometria é
complexa, quando houve muitas mudangas em campo ou quando futuras intervengdes
precisam ser planejadas com baixa tolerancia a colisoes.
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Mas a nuvem nao deve ser chamada automaticamente de As-Built. Um As-Built de
engenharia pode exigir atualizagao de desenhos, diagramas, listas, memoriais, atributos,
parametros, modelos e documentos disciplinares. A nuvem é uma fonte de evidéncia para
€sse processo.

A relagao correta pode ser representada assim:

captura geométrica nuvem registrada verificagao interpretagao atualizagao
documental/modelagem validagao emissao As-Built.

Em algumas aplicac¢des, a propria nuvem também permanece como entregavel de
handover, preservando a evidéncia espacial da condi¢cao capturada.

Nuvem de pontos é evidéncia geométrica; As-Built € documentagao técnica validada.

A captura precisa ser interpretada e integrada aos documentos, modelos, atributos e
registros necessarios para representar a condicao efetivamente construida.

Conheca o servico de As-Built de Engenharia

16. APLICAGOES EM RETROFIT E BROWNFIELD

Retrofits sdo um dos ambientes de maior valor para o Laser Scanning porque o projeto
precisa ser desenvolvido sobre uma realidade ja construida, muitas vezes divergente dos
documentos disponiveis.

Em uma planta industrial, a captura pode fornecer base para posicionar estruturas,
tubulagdes, equipamentos, bandejamentos e acessos. Em um Data Center, pode apoiar o
entendimento de salas técnicas, contengoes, racks, infraestrutura elétrica e mecanica
visivel. Em um edificio existente, pode ajudar a reconstruir a geometria arquitetonica e
estrutural. Em infraestrutura, pode apoiar analise de tuneis, corredores e ativos lineares
conforme a plataforma e o método empregados.

A literatura técnica de Laser Scanning terrestre ha décadas utiliza plantas industriais
como uma das aplicagdes classicas porque a nuvem permite registrar geometrias
complexas com muitos objetos cilindricos, planos e interfaces, reduzindo a necessidade
de reconstruir toda a condi¢ao por medi¢ées manuais isoladas.
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17. LASER SCANNING PARA VERIFICAGAO DIMENSIONAL E CONTROLE DE OBRA

A mesma tecnologia pode ser utilizada para comparar uma condi¢gao executada com uma
referéncia de projeto ou com uma campanha anterior.

Isso permite avaliar desvios de superficie, posi¢cao de elementos, folgas, volumes,
deformacgdes ou alteracdes temporais. Porém, a capacidade de detectar um desvio
depende da incerteza combinada de medicgao, registro, georreferenciamento e método de
comparagao.

Quando o desvio esperado é da mesma ordem de grandeza do erro do levantamento, ndo
€ tecnicamente correto tratar qualquer diferencga visual da nuvem como deformacao real.
AplicagGes de monitoramento exigem controles mais rigorosos, referéncias estaveis e
analise de propagacao de erro.

18. LASER SCANNING E SCAN TO BIM NAO SAO A MESMA ETAPA

Scan to BIM comegca onde a captura e preparagao da nuvem deixam de ser o objetivo
principal. A nuvem é interpretada para gerar elementos BIM com regras de modelagem,
classificacao e informacao.

O processo pode ser resumido como:

Laser Scanning registro/georreferenciamento nuvem de pontos validada
interpretagao modelagem BIM controle do modelo contra a nuvem.

O artigo especifico sobre Scan to BIM aprofunda a transformacgao da condigao capturada
em modelo BIM. Esta URL de Laser Scanning deve permanecer focada na aquisi¢gao e na
qualidade do levantamento para evitar sobreposi¢ao de intengao.

19. NUVEM DE PONTOS: O PRINCIPAL PRODUTO GEOMETRICO DA CAPTURA

A nuvem de pontos reune milhdes ou bilhdes de amostras espaciais conforme o tamanho,
densidade e numero de cenas. Ela pode conter coordenadas, intensidade, cor e outros
atributos, dependendo do equipamento e do processamento.

Esse volume exige decisdes sobre organizagao, limpeza, reducédo, segmentagao,
armazenamento e formatos de intercambio. Esses assuntos pertencem ao satélite
especifico de Nuvem de Pontos, que deve aprofundar estrutura do dataset, formatos,
densidade, processamento e integracao com ferramentas CAD/BIM.
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Para o Laser Scanning, o aspecto central é que a nuvem seja entregue com origem,
sistema de referéncia, unidades, registro e qualidade documentados.

20. FORMATOS E ENTREGAVEIS DE UM LEVANTAMENTO LASER SCANNING 3D

O formato depende do software e da cadeia de trabalho. Entregar apenas um arquivo
proprietario pode limitar uso futuro; converter tudo para um formato genérico pode, por
outro lado, eliminar informagdes especificas do sistema. O escopo deve prever os
formatos necessarios para o cliente e para a aplicagdao downstream.

Entre os produtos possiveis estao:

Produto Funcao

nuvem registrada base geométrica consolidada

cenas individuais preservagéo dos dados por estagdo

nuvem georreferenciada integragdo com referéncia do projeto

relatorio de registro evidéncia de conexao e residuos entre cenas
relatério de controle comparagao com pontos/medidas independentes
imagens panoramicas apoio visual a interpretacao

arquivo de pontos de controle rastreabilidade da referéncia

planta/cortes derivados documentagédo 2D conforme escopo

modelo BIM produto posterior, quando contratado

relatério de cobertura registro de dreas ndo capturadas ou limitagbes

O formato LAS, mantido pela ASPRS, é um exemplo de padrao aberto de intercambio de
dados LiDAR. Em fluxos de engenharia e BIM também sao utilizados formatos de nuvem
préprios de diferentes plataformas e formatos de intercambio especificos. O contrato
deve definir o que precisa permanecer editavel, interoperavel e arquivavel.

21. COMO ESPECIFICAR LASER SCANNING 3D EM UM CONTRATO OU TERMO DE
REFERENCIA

Solicitar “levantamento com scanner 3D” é insuficiente. A tecnologia nao define sozinha o
produto.

Requisito 0 que deve ser estabelecido

finalidade projeto, retrofit, As-Built, verificagao, inventario, BIM etc.
area e objetos limite fisico do levantamento

sistema de referéncia coordenadas, origem, orientacdo e unidades

tolerancia erro maximo aceitavel para o produto final

cobertura superficies e objetos obrigatérios

areas criticas regides que exigem maior redundancia/detalhe
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Requisito 0 que deve ser estabelecido

oclusdes regra para areas nao observadas

controle alvos, pontos, referéncias e verificagdes independentes

registro método e evidéncias de qualidade

georreferenciamento método e conexao a base do projeto

complementagao fotos, medigbes manuais, estagao total, GNSS ou outros
métodos

processamento limpeza, filtros e consolidagédo permitidos

formatos nativos, abertos, CAD/BIM e relatérios

entregaveis nuvens, relatérios, plantas, modelos e metadados

aceite testes, amostragens e limites de conformidade

0 requisito mais importante é tolerancia ligada ao uso. Pedir “maxima precisao possivel”
nao é uma especificagdo de engenharia; aumenta custo e volume de dados sem definir
critério objetivo de aceite.

22. COMO ACEITAR UM LEVANTAMENTO LASER SCANNING

O aceite deve verificar se o levantamento consegue sustentar a finalidade contratada.

22.1. COBERTURA

As regides e objetos obrigatérios foram capturados? Areas ocultas est3o registradas
como limitagao ou foram complementadas?

22.2. SISTEMA DE REFERENCIA

A origem, orientacao, unidade e datum/sistema local estdo documentados? O dado se
integra corretamente as demais bases do projeto?

22.3. REGISTRO

As cenas apresentam conexao consistente? Os relatorios de registro e restrigdes foram
entregues?

22.4. CONTROLE INDEPENDENTE

Quando previsto, pontos ou dimensdes de verificagao independentes atendem a
tolerancia?

Whitepaper | Laser Scanning 3D em Engenharia: como funciona, levantamento, precisao e aplicagoes 17



A3A°

Engenharia
de Sistemas

22.5. INTEGRIDADE DOS ARQUIVOS

Os formatos contratados podem ser abertos e utilizados? Unidades, escalas e
coordenadas estao corretas?

22.6. METADADOS

Ha registro de equipamento, data, método, sistema de referéncia, processamento,
limitagdes e revisdes?

22.7. ADEQUACAO AO USO

A densidade e a qualidade efetiva permitem extrair as informagdes necessarias sem
induzir precisao inexistente?

Esse ultimo item evita um erro frequente: aceitar o levantamento apenas porque a nuvem
“parece muito detalhada” em um visualizador.

Aceitar uma nuvem porque ela parece detalhada nao é critério de engenharia.

O aceite deve considerar referéncia espacial, cobertura, registro, controles independentes,
metadados e tolerancia compativel com o uso previsto.

Conheca o servico de Recebimento Técnico de Obras e Servicos de Engenharia

23. QUANDO LASER SCANNING PODE NAO SER A MELHOR SOLUCAO
A tecnologia nao deve ser aplicada por moda.

Para poucas dimensdes simples e acessiveis, uma estacao total, distancidmetro ou
medicao direta pode ser mais eficiente. Para grandes areas externas, outra plataforma
LiDAR ou fotogrametria pode apresentar melhor produtividade. Para objetos internos a
paredes ou solo, o Laser Scanning 6ptico convencional nao resolve a invisibilidade. Para
identificacao funcional de sistemas, a captura geométrica precisa ser complementada por
engenharia de campo.

A melhor solucdo muitas vezes é hibrida: Laser Scanning para geometria densa, estagao
total/GNSS para controle, fotografia para evidéncia visual, inspecao para atributos e
documentos existentes para contexto técnico.
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24. LASER SCANNING DENTRO DO CICLO DE AS-BUILT E ENGENHARIA CONSULTIVA

No cluster de As-Built, o Laser Scanning ocupa uma posic¢ao clara: ele é uma das
principais ferramentas de captura da condigao fisica.

A trilha pode ser estruturada como:

levantamento cadastral Laser Scanning 3D nuvem de pontos Scan to BIM quando
necessario Projeto As-Built validagao Data Book Recebimento Técnico operagao.

Essa arquitetura evita transformar uma tecnologia em objetivo final. O scanner é valioso
quando reduz incerteza sobre a condigao existente e produz evidéncia adequada para o
proximo processo de engenharia.

Em resumo, Laser Scanning 3D nao é uma camera tridimensional que resolve
automaticamente o As-Built. E um sistema de medicdo que pode produzir uma base
geométrica extremamente rica, desde que a aquisicao seja planejada, registrada,
referenciada, verificada e especificada de acordo com a finalidade. A qualidade real do
levantamento ndo esta na quantidade de milhdes de pontos, mas na confianca com que
esses pontos podem ser usados para tomar decisdes de engenharia.

[1] U.S. GEOLOGICAL SURVEY. What is LiDAR? Interagency LiDAR Monitoring & Research
Applications.

[2] LEICA GEOSYSTEMS. Leica Cyclone REGISTER — point cloud registration and
georeferencing.

[3] TRIMBLE GEOSPATIAL. 3D Laser Scanning Systems — reality capture and as-built
conditions.

[4] FARO. Traceable 3D Target-based Laser Scanning — registration and reference
systems.

[5] ASPRS. Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data, Edition 2, Version 2

(2024).

[6] ASPRS. Standards Documents — LAS Specification and geospatial standards.

0 que é Laser Scanning 3D? E uma técnica de levantamento que mede grande quantidade
de pontos sobre superficies visiveis e gera uma representacao tridimensional da condigao
capturada, normalmente consolidada em uma nuvem de pontos.Laser Scanning 3D é a
mesma coisa que LiDAR? LiDAR ¢é a familia tecnoldgica de detecgao e medigao por luz.
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Laser Scanning é o processo de captura e laser scanner é o equipamento. O Terrestrial
Laser Scanning é uma aplicagao terrestre dessa tecnologia.Qual é o resultado de um
levantamento com laser scanner? O principal resultado geométrico € a nuvem de pontos
registrada e, quando necessario, georreferenciada. O escopo pode incluir relatérios de
registro e controle, imagens, plantas, cortes, modelos ou outros produtos derivados.Laser
Scanning substitui levantamento cadastral? Nao. Ele é uma tecnologia de aquisi¢ao
geométrica. Um levantamento cadastral pode exigir identificagdo de objetos, atributos,
tags, materiais, fungdes e outras informacdes que precisam ser obtidas por inspecao,
documentos ou métodos complementares.Laser Scanning produz um As-Built
automaticamente? Nao. A nuvem registra a condigcdo geométrica observada. O As-Built
pode exigir atualizacédo de plantas, diagramas, listas, memoriais, modelos e atributos
técnicos, além de validacao da correspondéncia com a condi¢do executada.Qual a
diferenga entre Laser Scanning e Scan to BIM? Laser Scanning captura a realidade fisica e
gera a nuvem de pontos. Scan to BIM utiliza essa nuvem como referéncia para interpretar
e modelar elementos BIM conforme requisitos de projeto e informacgéo.0 que é registro de
nuvem de pontos? E o processo de alinhar diferentes posicdes de escaneamento em um
sistema comum. Pode utilizar alvos, feicdes geométricas, sobreposicao entre nuvens,
pontos de controle ou combinagao desses recursos.Nuvem mais densa significa maior
precisao? Nao necessariamente. Densidade indica quantidade ou espagamento de
pontos; precisé@o e acuracia dependem também do sensor, distancia, geometria de
captura, registro, georreferenciamento, superficies e controles utilizados.Laser scanner
enxerga através de paredes? Nao. O Laser Scanning 6ptico convencional mede
superficies que estao na linha de visada. Elementos ocultos por paredes, pisos,
equipamentos ou outras barreiras exigem outro método ou acesso direto.Como
especificar Laser Scanning em contrato? E necessario definir finalidade, area, objetos,
sistema de referéncia, tolerancia, cobertura, método de controle, registro,
georreferenciamento, formatos, entregaveis, complementacgdes e critérios objetivos de
aceite.

As-Built e condigao existente
Captura, nuvem de pontos e BIM
Campo, mudancgas e coordenagao
Governanga documental e handover

Especificacgao, verificagao e aceite
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Sobre a A3A Engenharia de Sistemas

Com 30 anos de histéria, a A3A Engenharia de Sistemas se consolidou como referéncia
em servicos de Engenharia, oferecendo solucdes integradas de Telecomunicacdes,
Seguranca Eletronica, Seguranca Digital e Instalagdes Elétricas.

A empresa atua em todas as etapas do ciclo de Engenharia, desde a elaboracao de
projetos e consultoria técnica até a implantagao, manutencao e retrofit de sistemas,
sempre em conformidade com as normas técnicas e melhores praticas do setor.
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