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NUVEM DE PONTOS EM ENGENHARIA: O
QUE E, FORMATOS, PROCESSAMENTO,
PRECISAO E APLICACOES

Entenda o que é nuvem de pontos, como funciona o
processamento, diferencas entre densidade e precisao, formatos
LAS e E57 e aplicacdes em As-Built, BIM e engenharia.
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Uma nuvem de pontos € um conjunto de observacdes espaciais que representa
superficies e elementos capturados em trés dimensdes. Cada ponto possui, no minimo,
uma posi¢cao no espacgo e pode carregar atributos adicionais, como intensidade do
retorno, cor, classificagao, instante de aquisi¢ao ou outras informacgdes definidas pelo
equipamento e pelo formato de arquivo. Em engenharia, esse conjunto pode servir de base
para levantamento cadastral, retrofit, verificacao dimensional, As-Built, modelagem BIM,
anadlise de interferéncias, comparagao entre campanhas e documentacgao da condigao
existente.

O valor da nuvem, porém, ndo esta na quantidade de milhdes ou bilhdes de pontos. Um
arquivo extremamente denso pode estar mal registrado, deslocado do sistema de
referéncia, conter ruido, apresentar regides ocluidas ou ter passado por processamento
que eliminou detalhes relevantes. Da mesma forma, uma nuvem menos densa pode ser
perfeitamente adequada a uma finalidade quando sua aquisi¢ao, referéncia espacial,
resolucao e controle de qualidade foram definidos corretamente.

Por isso, densidade, resolugao, precisao, acuracia e qualidade do registro nao sao
sin6nimos. A densidade indica quanto a superficie foi amostrada; a precisao esta
relacionada ao comportamento das observacgdes; a acuracia depende da correspondéncia
com a referéncia adotada; o registro trata da coeréncia entre diferentes cenas; e a
resolucao efetiva precisa ser compativel com o menor detalhe que se pretende identificar
ou medir. A qualidade do produto é resultado da combinagao desses fatores.

Também é necessario separar a nuvem de pontos das tecnologias que podem produzi-la.
Laser Scanning terrestre, LIDAR mdvel ou aerotransportado e fotogrametria podem gerar
conjuntos tridimensionais, mas os processos de aquisi¢cao, georreferenciamento,
distribuicdo dos pontos, incertezas e atributos nao sao idénticos. Conhecer a origem dos
dados é parte da rastreabilidade técnica do levantamento.

Uma nuvem de pontos também nao € um modelo BIM. Ela registra observacdes espaciais;
nao conhece automaticamente a fungao dos objetos, nao cria relagdes entre sistemas e
nao transforma superficies em paredes, vigas, tubulagdes, equipamentos ou familias
paramétricas. Quando a nuvem ¢€ interpretada para produzir um modelo BIM, inicia-se um
processo diferente, normalmente associado ao Scan to BIM.

No As-Built, a nuvem pode funcionar como uma evidéncia geométrica extremamente
valiosa da condi¢ao construida, principalmente em ambientes complexos. Ainda assim,
ela ndo substitui automaticamente plantas, diagramas, listas, memoriais, atributos
técnicos, registros de alteracao e demais documentos necessarios a condic¢ao final do
empreendimento. A nuvem é uma das fontes de verdade espacial do processo, ndo o
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O critério correto, portanto, € tratar a nuvem de pontos como um dataset técnico
controlado. Sua utilidade depende de finalidade definida, sistema de referéncia conhecido,
registro verificavel, processamento rastreavel, metadados, formatos adequados,
preservacao da informagao necessaria e critérios objetivos de aceite.

1. 0 QUE E UMA NUVEM DE PONTOS

Uma nuvem de pontos, ou point cloud, é uma cole¢ao de pontos posicionados em um
sistema de coordenadas. Em sua forma mais simples, cada registro contém valores X, Y e
Z. Esses valores localizam uma amostra da superficie observada no espago

tridimensional.

Em levantamentos com Laser Scanning 3D, os pontos sdao normalmente obtidos a partir
da medicao de distancia e diregao entre o sensor e as superficies visiveis. Em
fotogrametria, a geometria pode ser reconstruida a partir de correspondéncias entre
imagens. Em sistemas moveis, a posi¢ao dos pontos depende também da trajetéria e do
sistema de navegagao empregado.

A nuvem deve ser entendida como uma amostragem da realidade observavel, e nao como
uma cépia matematica perfeita do objeto. Entre os pontos existem superficies inferidas
pelo usuario ou pelos algoritmos posteriores; dentro de regides nao observadas nao existe
informagao simplesmente porque o visualizador aparenta continuidade.

Componente
X
Y
Z

intensidade

RGB

classificagdo

timestamp

identificagdo da origem

Significado

coordenada em um eixo do sistema
coordenada no segundo eixo
coordenada vertical ou terceiro eixo

resposta do retorno do sensor

cor associada ao ponto

classe atribuida ao ponto

instante associado a observagao

estagdo, faixa, sensor ou campanha

Uso tipico

posicionamento planimétrico
posicionamento planimétrico
altura, cota ou posicao espacial

interpretacao visual e diferenciacao
de superficies

reconhecimento visual da cena

terreno, vegetacao, edificagéo ou
outras classes conforme aplicagdo

aplicagdes mdveis, trajetéria e
sincronizagao

rastreabilidade e controle de
qualidade

A estrutura efetiva depende do formato e da tecnologia. Nao se deve presumir que todo
arquivo de nuvem contenha os mesmos atributos.
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2. DE ONDE VEM 0S PONTOS

A origem do dataset influencia diretamente sua interpretagao. Dois arquivos com
aparéncia semelhante no visualizador podem ter sido produzidos por processos
totalmente diferentes.

2.1. LASER SCANNING TERRESTRE

No Terrestrial Laser Scanning, ou TLS, o scanner é posicionado em uma ou mais estagoes.
Cada cena registra as superficies observadas a partir daquele ponto. As cenas precisam
depois ser combinadas em um sistema comum. A grande densidade e a possibilidade de
multiplas posi¢des tornam o método particularmente util em edificagdes, plantas
industriais, salas técnicas e ambientes existentes complexos.

2.2. LIDAR MOVEL

Em sistemas moéveis, o sensor se desloca enquanto mede. A nuvem depende da qualidade
do posicionamento e da orientagao ao longo da trajetéria. GNSS, unidades inerciais, SLAM
ou combinagdes desses recursos podem participar do processo. A produtividade é
elevada, mas a cadeia de erro ndo é igual a de um scanner estatico.

2.3. LIDAR AEROTRANSPORTADO

Sistemas embarcados em aeronaves ou plataformas aéreas sao eficientes para grandes
extensoes, terrenos, corredores e infraestrutura. A geometria e a densidade resultantes
dependem de altitude, trajetéria, angulo, frequéncia de pulso, cobertura e processamento.

2.4. FOTOGRAMETRIA

A fotogrametria pode gerar nuvens densas pela reconstrugao tridimensional a partir de
imagens sobrepostas. Nesse caso, os pontos nao resultam de medi¢ao de distancia a
laser, mas da solugdo geométrica baseada nas imagens e no controle utilizado. O artigo
LIiDAR vs Fotogrametria aprofunda essa comparagao.

Essa origem precisa constar dos metadados. Um arquivo sem informag¢ao de como foi
produzido perde parte importante de sua capacidade de ser auditado.
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3. COORDENADAS: UM PONTO SO EXISTE DENTRO DE UM REFERENCIAL

Valores X, Y e Z isolados ndo explicam suficientemente a posicéo espacial. E necessario
conhecer o sistema de coordenadas, unidades, origem, orientacéo e, quando aplicavel,
datum e projecgao.

Uma nuvem pode trabalhar em sistema local de obra, em uma referéncia topografica
existente ou em sistema geodésico. O uso de sistema local ndo € um problema quando ele
é definido e documentado. O problema surge quando um arquivo é entregue sem
informacgao sobre como se relaciona com os demais documentos do empreendimento.

Em retrofit, por exemplo, a nuvem pode precisar coincidir com levantamentos cadastrais,
plantas existentes e modelos. Em obras lineares ou grandes empreendimentos, pode ser
necessaria integracao com coordenadas topograficas ou geodésicas. Em qualquer
cenario, a transformacao aplicada a nuvem precisa ser controlada.

A ABNT NBR 13133 estabelece principios importantes para levantamentos topograficos,
incluindo adequacgao da precisao a finalidade e propagacgao das precisdes a partir das
referéncias utilizadas. Para levantamentos com scanner terrestre, a norma admite a
tecnologia desde que o registro das cenas seja apoiado de forma que permita analisar a
acuracia e atender ao objetivo do levantamento.

4. REGISTRO E GEORREFERENCIAMENTO SAO PROCESSOS DIFERENTES

Registro é o processo de levar diferentes cenas ou conjuntos de pontos a um mesmo
sistema coerente. Georreferenciamento € o vinculo desse conjunto a uma referéncia
externa definida.

E possivel obter excelente coeréncia entre varias cenas e ainda ter todo o conjunto
deslocado ou girado em relagao ao sistema do projeto. Da mesma forma, é possivel ter
pontos de controle corretos e, dentro do levantamento, regides com registro local
deficiente.

Os métodos de registro podem incluir:

0 algoritmo nao elimina a necessidade de controle. Ajustar nuvens por sobreposi¢cao pode
produzir um resultado visualmente convincente, mas a qualidade deve ser demonstrada
com residuos, verificagoes independentes e analise de distribuicao das restrigdes.

Quando a finalidade exige integragdo com outras bases de projeto, o registro precisa
preservar escala, orientagao e referéncia espacial. Transformagdes aplicadas apenas para
fazer a nuvem “encaixar visualmente” em um desenho antigo podem esconder a
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divergéncia real entre o documento e a condi¢ao levantada.

Uma nuvem s6 é confiavel quando sua referéncia e seu registro podem ser
demonstrados.

Quando a condicao existente sera usada como base de projeto, coordenadas, pontos de
controle, registro e cobertura precisam fazer parte do levantamento — ndo apenas do
arquivo final.

Conheca o servico de Levantamento Cadastral de Engenharia

5. DENSIDADE DE PONTOS E ESPACAMENTO

Densidade expressa quanto a superficie foi amostrada. Em aplicagdes aerotransportadas
pode ser descrita em pontos por unidade de area. Em TLS, frequentemente é mais util
pensar no espagamento efetivo entre pontos na superficie a determinada distancia.

A densidade nao é uniforme por natureza. Em um scanner angular, superficies mais
distantes tendem a apresentar maior espagamento. Angulos rasantes alteram a
distribuicdo das amostras. Oclusdes criam regides sem informagao. Sobreposi¢ao de
varias cenas pode aumentar muito a densidade em certas areas e nao melhorar outra
regidao que nunca foi observada.

Por isso, uma especificagdo como “minimo de 10 milhdes de pontos” é tecnicamente
fraca. O numero total depende do tamanho do ambiente e ndao informa se o detalhe
relevante foi capturado.

A pergunta correta é: qual espagamento e qual cobertura sao necessarios para
representar o objeto que sera analisado?

Se o objetivo é detectar uma pequena tubulagao, aresta ou folga, a amostragem precisa
sustentar essa leitura. Se a finalidade é reconstruir volumes arquiteténicos gerais, o nivel
necessario é diferente.

6. RESOLUGAO NAO E PRECISAO

Uma nuvem densa pode ser imprecisa. Uma nuvem de alta precisao pode possuir
densidade menor. Confundir essas propriedades gera contratos e entregaveis dificeis de
aceitar.
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Propriedade 0 que descreve Erro comum
densidade quantidade de pontos por assumir que mais pontos significam
area/volume maior acuracia

espagamento distancia entre amostras ignorar que varia com distancia e
angulo

precisdo dispersao/incerteza das observagdes confundir com resolucéo selecionada
no equipamento

acuracia proximidade da posigdo a referéncia  avaliar apenas pela aparéncia visual

qualidade do registro

cobertura

coeréncia entre cenas

presenca de informacgéo onde é
necessaria

aceitar apenas o RMS global sem
olhar distribuigao

acreditar que a nuvem é continua
porque o visualizador interpola a cena

A especificagao deve transformar essas propriedades em requisitos compativeis com a
finalidade. Nao existe uma “precisao padrao de nuvem de pontos” aplicavel a qualquer

projeto.

7. RUIDO E OUTLIERS: NEM TODO PONTO REPRESENTA A SUPERFICIE REAL

Ruido é a variagao das observagdes em torno da superficie esperada. Outliers sdo pontos
discrepantes que podem resultar de reflexdes, bordas, objetos transitérios, condi¢coes
ambientais, problemas de registro ou outras causas.

A NBR 13133:2021, versao corrigida 2025, é particularmente importante neste ponto: ao
tratar do levantamento por scanner terrestre, prevé que o software utilizado possibilite
analise do ruido da nuvem, evitando pontos discrepantes em relagao ao elemento

escaneado.

Essa exigéncia nao significa que todo ponto aparentemente estranho possa ser
simplesmente eliminado. O processamento precisa diferenciar ruido de geometria real.

Uma pequena chapa, um suporte, uma tubulagao fina ou uma deformacgao podem parecer
outliers para um filtro agressivo.

A limpeza deve, portanto, ser vinculada ao objeto e a finalidade.

8. LIMPEZA E FILTRAGEM DA NUVEM

Depois do registro, € comum preparar o dataset para uso. O processamento pode envolver
remocao de pontos invalidos, recorte, separagao por area, reducao de redundancia e
outros tratamentos.

Um fluxo tipico pode considerar:
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1. preservar o conjunto bruto ou uma versao arquivavel da aquisi¢cao; 2. consolidar o
registro; 3. verificar a referéncia espacial; 4. identificar ruidos evidentes e objetos
transitérios; 5. separar areas de interesse; 6. aplicar filtros compativeis com a finalidade;
7. gerar a versao de trabalho; 8. registrar o que foi modificado.

O principio mais importante é nao destruir a cadeia de evidéncia. Quando a nuvem é
usada para As-Built, verificagao ou disputa técnica, deve ser possivel distinguir dados
originais, dados registrados e dados processados.

Pessoas, veiculos, poeira, reflexos e objetos temporarios podem ser candidatos a
remocao conforme o escopo. Elementos permanentes ndao devem desaparecer porque
dificultam a modelagem.

9. DECIMAGAO E DOWNSAMPLING: REDUZIR SEM APAGAR INFORMAGAO

Grandes nuvens podem comprometer armazenamento, transferéncia e desempenho. Por
isso, frequentemente sao aplicados processos de redugao de pontos, conhecidos como
decimation ou downsampling.

A reducgao pode ser util quando existe grande redundancia. Mas ela precisa preservar a
geometria relevante.

Um algoritmo que mantém apenas uma amostra por célula espacial pode reduzir
dramaticamente o volume. Se a célula for maior que o detalhe que precisa ser observado,
componentes pequenos podem desaparecer ou ter sua geometria degradada.

A regra deve ser definida a partir do uso:

O contrato pode exigir versoes diferentes do mesmo dataset para usos distintos.

10. CLASSIFICAGAO E SEGMENTAGAO

Classificar significa atribuir classes ou categorias aos pontos. Segmentar significa
agrupar pontos segundo proximidade, caracteristicas geométricas ou outros critérios.

Em dados LiDAR de terreno, classificagdes como solo, vegetacao e edificagdes sdo
comuns. Em ambientes industriais, a segmentag¢ao pode buscar planos, cilindros e
superficies associadas a estruturas ou tubulagdes.

Nenhuma dessas operagdes deve ser confundida automaticamente com modelagem BIM.
Uma regiao classificada como “edificagdo” continua sendo um conjunto de pontos; um
cilindro detectado na nuvem ainda precisa ser interpretado para se tornar uma tubulagao
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de determinado sistema, material, didametro nominal e fungao.

A automacao pode reduzir trabalho, mas a seméntica de engenharia exige contexto.

11. OCLUSOES E VAZIOS DE INFORMAGAO
Um vazio na nuvem pode ter significados diferentes:
Essa distingdo precisa ser conhecida antes de interpretar o dataset.

Em salas técnicas e plantas industriais, equipamentos, tubulagdes, racks, bandejamentos
e estruturas criam muitas oclusdes. Uma unica posi¢ao de scanner pode registrar
densamente a face visivel de uma instalagao e nao fornecer nenhuma informacgao atras
dela.

Por isso, cobertura é um requisito independente de densidade. A estratégia de campo
deve ser tratada no artigo de Laser Scanning; na nuvem entregue, as lacunas precisam ser
reconheciveis e, quando relevantes, documentadas.

12. LAS: FORMATO DE INTERCAMBIO PARA DADOS LIDAR

O LAS é um formato de intercambio mantido pela ASPRS e amplamente associado a
dados LiDAR. Ele organiza coordenadas e atributos em registros padronizados, permitindo
transportar grandes conjuntos de pontos entre diferentes sistemas.

Um detalhe importante para especificagdes € a versao. A pagina atual de padrdes da
ASPRS lista, entre os documentos publicados, LAS 1.4 R16 e LAS 1.5 R00, ambos de 2025.
Isso nao significa que todo projeto deva obrigatoriamente utilizar a versao mais recente.

Programas e contratos podem fixar uma revisao especifica. A atual Lidar Base
Specification do USGS, edi¢cdo 2025 rev. A, por exemplo, estabelece requisitos proprios
para o programa 3DEP e mantém LAS 1.4-R15 em seus requisitos de processamento.
Portanto, formato e revisao devem ser definidos pelo requisito do projeto, ndo
presumidos.

12.1. LAZ

LAZ é amplamente utilizado como representagao comprimida de dados LAS em fluxos
geoespaciais. A compressao pode reduzir significativamente armazenamento e
transferéncia sem equivaler a uma decimagao geométrica da nuvem. Ainda assim, o
contrato precisa verificar compatibilidade das ferramentas envolvidas.
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13. E57: INTERCAMBIO DE DADOS DE IMAGEAMENTO 3D

O formato E57 é definido pela ASTM E2807-11(2026), especificacao ativa para
intercambio de dados produzidos por sistemas de imageamento 3D.

O E57 pode armazenar pontos tridimensionais e atributos associados, como cor e
intensidade, além de imagens bidimensionais e metadados. Essa caracteristica o torna util
para troca de dados entre plataformas de reality capture e aplicagdes de engenharia.

LAS e E57 ndao sao “melhor” e “pior” em termos absolutos. Eles surgem de ecossistemas e
necessidades diferentes. A decisao precisa considerar:

14. FORMATO PROPRIETARIO NAO E NECESSARIAMENTE UM PROBLEMA —
DEPENDENCIA EXCLUSIVA PODE SER

Plataformas de captura e processamento utilizam formatos préprios otimizados para
determinadas fungoes. Eles podem preservar informagdes que se perdem em uma
exportacao genérica.

O risco aparece quando todo o valor do levantamento fica restrito a um software
especifico que o proprietario nao possui ou nao consegue manter.

Uma estratégia de entrega pode prever:

A definigdo deve ocorrer no Termo de Referéncia, ndo no final do projeto.

15. SISTEMA DE COORDENADAS DENTRO DO ARQUIVO NAO SUBSTITUI METADADOS

Mesmo quando o formato possui campos para referéncia espacial, a entrega deve
documentar explicitamente o sistema utilizado. Metadados ajudam a evitar interpretagées
erradas quando o arquivo é aberto anos depois ou importado em outra plataforma.

Entre as informagdes minimas recomendaveis estao:

Metadado Por que registrar

método de aquisicao explica origem e limitagdes
equipamento/sistema permite rastreabilidade técnica

data e campanha identifica estado temporal representado
unidades evita erro de escala

sistema de coordenadas permite integracéo espacial
datum/projegé@o quando aplicavel elimina ambiguidade geodésica
pontos/rede de controle sustenta verificagao

método de registro explica consolidagéo das cenas
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Metadado Por que registrar

estatisticas de registro evidencia qualidade interna
verificagdes independentes evidencia acuracia externa
processamento aplicado diferencia bruto, registrado e filtrado
formato e versao garante interpretagéo do arquivo
limitagdes e oclusdes define fronteira da informacéo

A prépria NBR 13133 reforga a l6gica de relatério técnico com objeto, finalidade,
localizagao, referéncia, precisdes atingidas, instrumentos e demais informacgoes
necessarias a rastreabilidade do levantamento.

16. COMO ARMAZENAR GRANDES NUVENS DE PONTOS

Nuvens de alta densidade podem alcangar dezenas ou centenas de gigabytes, e projetos
extensos podem superar isso. O problema deixa de ser apenas “ter espago em disco” e
passa a envolver performance, versionamento, transferéncia e preservagao.

Ha trés riscos frequentes:
Arquivo monolitico. Um unico arquivo enorme pode ser dificil de transferir e carregar.

Fragmentagao sem indice. Dezenas de arquivos menores sem convengao de nomes ou
mapa de cobertura tornam o acervo dificil de usar.

Cépias sem controle de revisao. Equipes diferentes trabalham com nuvens filtradas em
momentos distintos sem saber qual dataset é a referéncia aprovada.

A organizacgao pode usar divisdo espacial por setores, pavimentos, areas ou tiles. O critério
precisa preservar coordenadas comuns e permitir recomposi¢ao do conjunto.

Quando a nuvem integra um ambiente de informag¢ao mais amplo, praticas de Gestao da
Informacao e ISO 19650 ajudam a organizar estados, revisdes, responsabilidades e
entregas, embora a ISO 19650 nao seja uma norma especifica de formato de nuvem de
pontos.

17. NUVEM BRUTA, REGISTRADA E PUBLICADA

Um projeto maduro pode distinguir pelo menos trés estados:
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17.1. DADOS DE AQUISIGAO

Representam as cenas ou dados recebidos do sistema de campo com minimo
processamento. Sdo importantes para rastreabilidade e reprocessamento.

17.2. NUVEM REGISTRADA E CONTROLADA

As cenas foram alinhadas, referenciadas e verificadas. E a base geométrica consolidada.

17.3. NUVEM PUBLICADA OU DE USO

Pode ter sido recortada, limpa, dividida, comprimida ou reduzida para determinado fluxo
de trabalho.

Essa distingdo evita que um arquivo otimizado para BIM seja confundido com o arquivo de
evidéncia do levantamento.

18. QA/QC: COMO AVALIAR A QUALIDADE DE UMA NUVEM DE PONTOS
Controle de qualidade deve responder a quatro perguntas diferentes:

1. o levantamento esta no lugar certo? 2. as cenas estao coerentes entre si? 3. ha
informagao suficiente nas areas necessarias? 4. o dataset processado preserva a
geometria necessaria ao uso?

A ASPRS mantém padrdes de acuracia posicional para dados geoespaciais. A aplicagao
direta de uma classe ou limite depende do tipo de levantamento e do contrato, mas o
principio é importante: acuracia deve ser avaliada por método definido, e ndo por
percepc¢ao visual.

A NBR 13133 adota Iégica semelhante ao vincular a qualidade a finalidade do
levantamento e prever inspec¢ao, controle, comparagao e analise da precisao.

18.1. CONTROLE DO REGISTRO

Devem ser avaliados residuos e geometria das restri¢des utilizadas. Um unico RMS global
pode esconder uma regiao mal ajustada.

18.2. PONTOS INDEPENDENTES

Quando previsto, pontos de verificagdo que nao participaram do ajuste fornecem
evidéncia mais forte da acuracia externa.
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18.3. COBERTURA

Areas criticas precisam ter informacao suficiente. O relatério deve distinguir ocluséo de
simples auséncia néo justificada.

18.4. RUIDO

Regides com superficies planas ou geometricamente conhecidas podem ser utilizadas
para avaliar dispersao, sempre considerando comportamento do material e do sensor.

18.5. INTEGRIDADE

Os arquivos devem abrir, preservar coordenadas, unidades, atributos e estrutura prevista
No escopo.

19. COMPARAR NUVENS DE CAMPANHAS DIFERENTES EXIGE MAIS QUE SUBTRAGAO

Nuvens podem ser usadas para acompanhar deformagdes, volumes, avango de obra e
mudancas ao longo do tempo. Porém, diferencas entre duas campanhas contém tanto
mudangca real quanto erro de aquisi¢ao, registro e referéncia.

Se duas nuvens estao deslocadas alguns milimetros por erro de registro, uma analise
superficial pode interpretar todo o objeto como deformado. Quanto menor o
deslocamento real que se pretende detectar, maior precisa ser o rigor do controle.

Antes da comparacao é necessario assegurar:

Por isso, change detection ndo deve ser vendido como simples fungao grafica de
software.

20. DISTANCIA PONTO A PONTO, PONTO A SUPERFICIE E SUPERFICIE A SUPERFICIE
Ha diferentes formas de comparar datasets.

Ponto a ponto procura correspondéncias entre observagdes. Em nuvens adquiridas em
momentos ou posi¢des diferentes, os pulsos raramente atingem exatamente o mesmo
ponto fisico.

Ponto a superficie compara observagdes de uma campanha com uma superficie
estimada na referéncia. Pode ser util quando uma das épocas é tratada como baseline.

Superficie a superficie modela ambos os conjuntos antes de comparar, permitindo
reducao de ruido, mas introduz decisdes de interpolagdo/modelagem.
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A escolha afeta o resultado e precisa ser documentada em aplicacdes de engenharia de
maior criticidade.

21. NUVEM DE PONTOS E CAD

Uma nuvem pode ser anexada a ferramentas CAD como referéncia para produzir plantas,
cortes, perfis e detalhes. Nesse processo, o profissional interpreta a geometria e cria
entidades vetoriais.

O desenho derivado ndo possui automaticamente a mesma informagao da nuvem. Linhas
e arcos representam uma interpretagao do que foi observado. Quando o produto precisa
refletir desvios reais, deve-se evitar “regularizar” toda a geometria por habito de desenho.

Paredes fora de esquadro, pisos inclinados e tubulagdes desalinhadas podem ser
exatamente a informacgao que o projeto de retrofit precisa conhecer.

22. NUVEM DE PONTOS E BIM

A nuvem também pode servir como referéncia para Modelagem BIM em Engenharia. O
processo de transformar a captura em objetos BIM é tratado especificamente em Scan to
BIM.

A separacgao conceitual é fundamental:
nuvem de pontos = observagoes espaciais
modelo BIM = objetos interpretados, estruturados e associados a informagao

Um tubo visivel na nuvem pode fornecer geometria aparente. Para virar um objeto BIM,
alguém precisa identificar eixo, diametro, sistema, conexdes e demais atributos
necessarios. Parte desses dados pode vir de campo, documentos ou inspe¢do — ndo da
geometria isolada.

23. NUVEM DE PONTOS NO AS-BUILT
No As-Built, a nuvem pode cumprir diferentes funcdes:

O Projeto As-Built continua sendo um processo documental mais amplo. A huvem nao
substitui documentos disciplinares cuja informagao nao é puramente geométrica.

A arquitetura correta é:
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captura registro controle nuvem validada interpretagao atualizagao
documental/modelagem validagao emissao As-Built.

O servigo de As-Built de Engenharia é a rota natural quando a necessidade nao é apenas
adquirir dados, mas consolidar a documentacao final da condicao executada.

Capturar a geometria é diferente de consolidar o As-Built.

A nuvem pode comprovar posicao e forma dos elementos observados, mas a entrega final
pode exigir desenhos, diagramas, listas, atributos, memoriais e controle das alteragdes
executadas.

Conheca o servico de As-Built de Engenharia

24. PRESERVAR A NUVEM NO HANDOVER PODE TER VALOR DE LONGO PRAZO

Quando o proprietario recebe apenas plantas e modelos derivados, perde parte da
evidéncia original capturada. Manter uma nuvem validada pode permitir reinterpretagao
futura sem repetir todo o levantamento, desde que o dataset continue utilizavel e
documentado.

Esse valor depende de governanga. Um arquivo sem software compativel, metadados,
referéncia ou controle de versao pode tornar-se indtil.

Em empreendimentos com estratégia de informacao digital, a nuvem pode integrar o
pacote de handover junto de As-Built, Data Book, modelos e registros de ativos. Conteudos
como PIM e AIM ajudam a posicionar essa informagao na transigao entre projeto e
operagao.

25. COMO ESPECIFICAR UMA NUVEM DE PONTOS EM CONTRATO

Escrever apenas “entregar nuvem de pontos” transfere para o fornecedor decisdes
essenciais sobre qualidade e interoperabilidade.

Requisito 0 que definir

finalidade para qual decisdo ou produto o dataset sera utilizado

origem TLS, mével, aerotransportado, fotogrametria ou método
combinado

escopo fisico areas, objetos e limites

sistema de referéncia coordenadas, unidades, datum/projegao quando aplicavel

controle referéncias e método de verificagdo

registro método, restricdes e relatdrio
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0 que definir

areas obrigatdrias e tratamento de oclusbes
critério ligado ao menor detalhe necessario
erro/tolerancia compativel com a aplicagao
critérios de tratamento e documentacgéo
filtros, limpeza, classificagao e decimagao permitidos
bruto, registrado e publicado quando aplicavel
nativos, E57, LAS/LAZ ou outros definidos
informacdes obrigatérias de rastreabilidade
divisdo por areas, nomes e indice

midia, transferéncia e preservagao

testes, amostragem, relatérios e limites

Para servicos complexos, a elaboragdo de um Termo de Referéncia antes da contratagao
reduz discussodes posteriores sobre o que significa “nuvem completa” ou “alta precisao”.

26. 0 FORMATO NAO PODE SER ESCOLHIDO ISOLADAMENTE DO USO

Um requisito de E57 pode ser excelente para interoperabilidade de reality capture e
inadequado se a aplicagdao downstream depende de classificagdes e estrutura especifica
de outro padrdao. Um LAS pode ser ideal em cadeia geoespacial e ndo preservar
exatamente a organizacao desejada de um projeto de escaneamento terrestre.

Antes de especificar, é necessario testar:

software produtor formato de intercambio software consumidor atributos
preservados coordenadas desempenho produto final.

A interoperabilidade deve ser verificada com amostra real antes da entrega de centenas

de gigabytes.

27. COMO AUDITAR UMA NUVEM DE PONTOS RECEBIDA

Uma auditoria técnica pode ser estruturada em sete niveis.

27.1. 1. INTEGRIDADE DOS ARQUIVOS

Todos os arquivos existem, abrem e correspondem ao indice de entrega?

27.2. 2. REFERENCIA ESPACIAL

Unidades, origem, orientagao, coordenadas e sistema estao corretos?
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27.3. 3. REGISTRO

As cenas estao geometricamente coerentes? Ha relatérios de residuos e restricdes?

27.4. 4. CONTROLE INDEPENDENTE

Os pontos ou dimensdes de verificagao atendem aos limites definidos?

27.5.5. COBERTURA E DENSIDADE

As areas criticas possuem informagéao suficiente? As oclusdes estao identificadas?

27.6. 6. PROCESSAMENTO

Ruido, limpeza, recorte e decimacgao foram aplicados sem destruir informagao necessaria?

27.7.7. ADEQUAGAO AO USO

A nuvem realmente permite produzir o desenho, modelo, medigao ou verificagao que
motivou a contratagcao?

Esse ultimo nivel é decisivo. Um arquivo pode ser tecnicamente bem formado e ainda nao
resolver a necessidade de engenharia.

28. CRITERIOS DE ACEITE DEVEM SER VERIFICAVEIS

O aceite nao deve depender de frases como “boa qualidade” ou “alta resolugao”. Deve
existir evidéncia mensuravel.

Exemplos de critérios possiveis, sempre ajustados ao escopo:

A légica geral de Critérios de Aceite em Engenharia aplica-se aqui: requisito precisa estar
associado a evidéncia e método de verificagao.

Alta densidade nao substitui critério de aceite.

O recebimento precisa verificar referéncia espacial, registro, controles independentes,
cobertura, integridade, metadados e adequacao efetiva da nuvem ao uso contratado.

Conheca o servico de Recebimento Técnico de Obras e Servicos de Engenharia
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29. ERROS COMUNS EM NUVENS DE PONTOS DE ENGENHARIA

Entregar somente o arquivo proprietario. Isso pode criar dependéncia de software e
dificultar o uso futuro.

Nao documentar o sistema de coordenadas. O arquivo abre, mas ninguém sabe onde ele
deveria estar.

Confundir RMS de registro com acuracia total. Coeréncia interna e posicionamento
externo sao dimensdes distintas.

Usar densidade como sin6nimo de precisao. Milhdes de pontos nao corrigem erro
sistematico.

Filtrar agressivamente. Elementos pequenos e deformacdes reais podem desaparecer.

Decimar sem critério. O ganho de performance pode eliminar o detalhe que justificou o
levantamento.

Tratar oclusao como inexisténcia. Auséncia de pontos nao prova auséncia fisica do
objeto.

Modelar além do que a nuvem mostra. Superficies ocultas sao inferéncias e devem ser
tratadas como tal.

Nao preservar a versao controlada. Fica impossivel reconstruir a cadeia entre aquisi¢ao,
processamento e produto final.

Aceitar pela aparéncia. Uma nuvem colorida e visualmente impressionante pode néo
atender ao requisito geométrico.

30. RELACZ\O ENTRE NBR 13133, LAS, E57 E ESPECIFICAC@ES DE PROJETO
Esses referenciais cumprem papéis diferentes.

A NBR 13133 estabelece procedimentos e principios para levantamentos topograficos,
incluindo adequacgao da precisao, controle e uso do scanner terrestre em seu escopo.

O LAS é uma especificagao de formato e estrutura de dados mantida pela ASPRS.
0 E57, normalizado pela ASTM E2807, trata do intercambio de dados de imageamento 3D.

A Lidar Base Specification do USGS estabelece requisitos de aquisigdo e entrega para o
programa 3DEP dos Estados Unidos e nao deve ser tratada como norma universal para
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qualquer levantamento brasileiro. Seu valor para este artigo € mostrar como uma
especificacdo madura define versao de formato, atributos, qualidade e processamento de
forma explicita.

Portanto, nenhuma dessas referéncias isoladamente define “uma nuvem de pontos
correta para qualquer obra”. O projeto precisa combinar normas aplicaveis, requisitos
contratuais e finalidade de engenharia.

31. NUVEM DE PONTOS DENTRO DO CICLO DE ENGENHARIA
A nuvem possui maior valor quando ocupa um lugar claro dentro do processo:

necessidade levantamento captura registro QA/QC nuvem controlada
interpretagao projeto/As-Built/BIM verificagao handover operagao.

No cluster de As-Built, a trilha fica particularmente clara:

Levantamento Cadastral Laser Scanning 3D Nuvem de Pontos Scan to BIM quando
necessario Projeto As-Built Data Book Recebimento Técnico.

O Levantamento Cadastral de Engenharia define o problema de condigao existente; o
Laser Scanning trata da captura; a nuvem é o dataset controlado; o Scan to BIM interpreta
a geometria em objetos; o As-Built consolida documentagéao final; e o Recebimento
Técnico verifica se os entregaveis correspondem aos requisitos de encerramento.

Essa separagao evita o erro mais comum de projetos de reality capture: transformar uma
tecnologia ou um arquivo em fim em si mesmo. A nuvem de pontos é util quando reduz
incerteza, preserva evidéncia espacial e sustenta uma decisao de engenharia com
qualidade conhecida.

[1] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 13133:2021 —
Execucao de levantamento topografico — Procedimento. Versao corrigida 2025. Rio de
Janeiro: ABNT.

[2] ASTM INTERNATIONAL. ASTM E2807-11(2026) — Standard Specification for 3D
Imaging Data Exchange, Version 1.0. West Conshohocken: ASTM International.

[3] AMERICAN SOCIETY FOR PHOTOGRAMMETRY AND REMOTE SENSING. Standards
Documents — LAS Specification 1.4 R16 e LAS Specification 1.5 R00. Publicagbes de
2025.
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[4] AMERICAN SOCIETY FOR PHOTOGRAMMETRY AND REMOTE SENSING. Positional
Accuracy Standards for Digital Geospatial Data. Edition 2, Version 2, 2024.

[5] U.S. GEOLOGICAL SURVEY. Lidar Base Specification Online. 2025 rev. A.

[6] U.S. GEOLOGICAL SURVEY. Lidar Base Specification — Data Processing and Handling
Requirements. 2025 rev. A.

0 que é uma nuvem de pontos? E um conjunto de observacdes posicionadas em trés
dimensodes, normalmente por coordenadas X, Y e Z, que representa superficies capturadas
por Laser Scanning, LiDAR, fotogrametria ou outros sistemas. Os pontos também podem
carregar atributos como intensidade, cor e classificacao.0 que significam X, Y e Z em uma
nuvem de pontos? Sdo as coordenadas que posicionam cada observag¢ao no sistema
espacial adotado. Para interpretar corretamente o arquivo também é necessario conhecer
unidades, origem, orientacao e, quando aplicavel, datum e projecdo.Nuvem de pontos é a
mesma coisa que Laser Scanning? Nao. Laser Scanning € uma tecnologia/processo de
aquisicao. A nuvem de pontos é um dos datasets produzidos apds a capturae o
processamento.Nuvem de pontos é um modelo BIM? Nao. A nuvem contém observacgodes
geométricas. Um modelo BIM contém objetos interpretados, estruturados e associados a
informacodes e relagdes. Transformar nuvem em modelo é uma etapa de Scan to BIM.Uma
nuvem mais densa é mais precisa? Nao necessariamente. Densidade descreve a
quantidade ou o espagamento das amostras; precisao e acuracia dependem também do
sensor, referéncia, registro, geometria de aquisicao, processamento e controles.Qual a
diferencga entre LAS e E57? LAS é uma especificagao de intercambio fortemente
associada a dados LiDAR e mantida pela ASPRS. E57 é uma especificacdo ASTM para
intercambio de dados de imageamento 3D e pode incluir pontos, atributos e imagens. A
escolha depende do fluxo e dos dados que precisam ser preservados.O que é registro de
uma nuvem de pontos? E o processo de colocar diferentes cenas ou conjuntos de pontos
em um mesmo sistema coerente. Pode utilizar alvos, pontos de controle, superficies
comuns, cloud-to-cloud ou combinagdes desses métodos.Qual a diferenga entre registro
e georreferenciamento? O registro alinha os diferentes conjuntos entre si. O
georreferenciamento vincula o conjunto a uma referéncia externa definida. Uma nuvem
pode estar bem registrada internamente e ainda estar incorretamente posicionada no
sistema do projeto.E possivel remover ruido da nuvem de pontos? Sim, mas o
processamento deve ser controlado. Filtros agressivos podem eliminar detalhes reais,
objetos pequenos ou deformacdes. E recomenddvel preservar versdes rastredveis da
aquisicao, do registro e da nuvem processada.A nuvem de pontos pode ser usada como
As-Built? Ela pode ser uma evidéncia geométrica importante e até um entregavel de
handover, mas nao substitui automaticamente a documentacao As-Built. Plantas,
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diagramas, listas, memoriais e atributos técnicos podem continuar necessarios.O que
deve ser entregue junto com uma nuvem de pontos? Conforme o escopo, devem
acompanhar o dataset os formatos contratados, sistema de referéncia, unidades, relatério
de registro, controles de qualidade, metadados, processamento aplicado,
limitagGes/oclusdes e estrutura de arquivos.Como aceitar tecnicamente uma nuvem de
pontos? O aceite deve verificar integridade dos arquivos, referéncia espacial, qualidade do
registro, controles independentes, cobertura, densidade adequada, processamento,
metadados e principalmente se o dataset sustenta a finalidade contratada.

Captura e condigao existente

Para aprofundar como a realidade fisica é levantada e quais tecnologias podem gerar a
base espacial.

As-Built, documentagao final e handover

Para entender como a evidéncia geométrica é convertida em documentacao final
verificavel e entregue ao proprietario.

Nuvem de pontos, BIM e coordenagao

Para avancar da base geométrica para modelagem, coordenacao e verificagao dos
modelos de engenharia.

Governanca da informagao e continuidade digital

Para organizar versoes, requisitos, ambientes de dados e continuidade da informacao
durante o ciclo de vida.

Contratacgao, verificagao e aceite

Para transformar qualidade, formatos e cobertura da nuvem em requisitos contratuais
verificaveis.
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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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