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RESUMO

O patrimonio arquitetonico ¢ a materializagao de uma era, permitindo a sociedade compreender
diversos aspectos do mundo atual. Sua preservacdo estd vinculada a uma documentacio
atualizada para manutenc¢do e salvaguarda dessas construgdes. A metodologia BIM (Building
Information Modelling) tem o potencial de organiza¢do da documentagdo das edificagdes ao
longo do seu ciclo de vida. Nas constru¢des historicas, com a falta de informacao e
documentacgao precisa, 0 HBIM (Historic Building Information Modelling) proporciona um
avango em processos como conservacao e gestao desses ativos. Este trabalho tem como objetivo
desenvolver a documentagdo e reconstrucao digital de construg¢des histéricas com énfase no
protocolo de modelagem HBIM e na implementacdo de um processo semiautomatico e
integrado para a representacao de elementos com geometrias complexas. O protocolo proposto
apresenta um fluxo de trabalho em cinco estagios integrados: PEB (Plano de Execugdao BIM),
modelagem digital, precisdo geométrica, enriquecimento semantico, reconstrugdo digital e
documentagdo. A metodologia do processo semiautomatico e integrado € estruturada em trés
etapas principais: levantamento do acervo histérico da Igreja, representagao de elementos do
acervo historico e renderizagdo e melhoramento com IA. A validagao do protocolo foi realizada
por meio da aplicagdo do processo ao iconico edificio histérico Sobrado Dr. José Lourengo
(Fortaleza-CE), enquanto a metodologia semiautomatica ¢ de integracdo foi aplicada a
elementos sacros da Igreja Matriz de Nossa Senhora do Rosario dos Brancos (Aracati-CE). Os
resultados obtidos indicam a aplicabilidade dos métodos na representacao digital do patrimonio

historico.

Palavras-chave: HBIM; protocolos; modelagem 3D; documentacdo digital; familias HBIM.



ABSTRACT

Architectural heritage represents the materialization of an era, enabling society to understand
various aspects of the contemporary world. Its preservation is closely linked to the availability
of updated documentation for the maintenance and safeguarding of these constructions. The
Building Information Modeling (BIM) methodology has the potential to organize building
documentation throughout the entire life cycle of a structure. In historical constructions, where
accurate information and documentation are often lacking, Historic Building Information
Modeling (HBIM) provides significant advances in processes such as conservation and asset
management. This study aims to develop the documentation and digital reconstruction of
historical buildings, emphasizing the HBIM modeling protocol and the implementation of a
semi-automatic and integrated process for representing elements with complex geometries. The
proposed protocol introduces a workflow structured into five integrated stages: BIM Execution
Plan (BEP), digital modeling, geometric accuracy, semantic enrichment, digital reconstruction,
and documentation. The methodology for the semi-automatic and integrated process is
organized into three main phases: survey of the church’s historical collection, representation of
elements from the historical collection, and rendering and enhancement using artificial
intelligence (Al). The validation of the proposed protocol was conducted through its application
to the iconic historical building Sobrado Dr. José Lourenco (Fortaleza, CE), while the semi-
automatic and integration methodology was applied to sacred elements of the Igreja Matriz de
Nossa Senhora do Rosario dos Brancos (Aracati, CE). The results obtained demonstrate the

applicability of the proposed methods for the digital representation of architectural heritage.

Keywords: HBIM; protocols; 3D modeling; digital documentation; HBIM families.
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1 INTRODUCAO

Edificagdes patrimoniais estdo constantemente sujeitas a riscos, que podem ser
imprevisiveis, acidentais ou intencionais. Recentemente, incéndios de grandes proporcdes
atingiram a Catedral de Notre-Dame, na Franga, em 2019, ¢ o Museu Nacional do Brasil, no
Rio de Janeiro, em 2018. No caso de Notre-Dame a digitalizagdo realizada em 2010 pelo
arquiteto Andrew Tallon, que resultou em uma nuvem de pontos da edificacdao, desempenhou
um papel fundamental em sua restauracdo. Diante desse contexto, torna-se evidente a
necessidade imprescindivel de implementar estratégias de preservacao do patrimonio historico
(Leon, Pérez e Senderos, 2020). Nesse sentido, a documentagdo, entendida como o processo de
coleta e registro de dados e informacdes relevantes em formatos visuais ou textuais (Shanoer e
Abed, 2018), representa o ponto de partida para apoiar as praticas de manutencao e restauro.
No entanto, os métodos tradicionais de documentagao tém demonstrado limitagdes diante da
complexidade geométrica das construgdes historicas, no qual para intervengdes de restauracao,
demandam cada vez mais por niveis elevados de precisao.

Com os avangos tecnologicos, novas possibilidade foram surgindo para dar suporte
a documentagdo patrimonial. Métodos de aquisicao de dados por meio de fotogrametria e laser
scanner t€ém se consolidado nos ultimos anos (Costa et al., 2023; Ribeiro ef al., 2024; Rubens,
Ribeiro, Moreira, et al., 2023; Vieira, M. M. et al., 2023), permitindo que as edificacdes
historicas sejam documentadas por meio de nuvens de pontos 3D, alcangando um nivel elevado
de detalhamento em um tempo significativamente menor, quando comparado aos métodos
tradicionais. No entanto, este ¢ apenas o ponto de partida para a documentagdo patrimonial. A
metodologia BIM (Building Information Modeling), que vem se consolidando desde os anos
2000 (Lidelow, Engstrom e Samuelson, 2023) permite a criagdo de modelos digitais mais
completos das edificagdes, reproduzindo-as de forma fidedigna ao que sera construido. Além
de favorecer a visualizagdo 3D, o BIM permite a inser¢ao de dados e informacgdes diretamente
no modelo. Assim, elementos que anteriormente eram representados apenas por linhas sem
nenhuma informagdo, passam a evoluir para um novo nivel de detalhamento gragas a esta
metodologia.

No entanto, para edificios historicos, a aplicabilidade do BIM ¢ restrita devido as

peculiaridades e detalhes geométricos do patrimdnio (Andriasyan et al., 2020; Brusaporci,
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Maiezza e Tata, 2018), uma vez que as ferramentas de modelagem foram desenvolvidas com
foco em novas construgdes, nao considerando as particularidades das edificacdes existentes
(Previtali e Banfi, 2018). Dessa forma, a complexidade geométrica dos elementos pode ser
modelada de forma simplificada ou criadas de forma otimizada através de processo
semiautomatico (Vieira et al., 2024). Nesse contexto, no ambito do patrimonio historico, a sigla
BIM ganha uma nova dimensao com a adi¢do da letra “H”. Ao contrario do BIM, especialmente
aplicado para novas constru¢cdes, o HBIM (Heritage Building Information Modeling)
concentra-se no levantamento de estruturas existentes (Murphy et al., 2017). Tratando-se de
edificagoes historicas, a documentagdo dessas estruturas nem sempre esta disponivel e, quando
existente, pode apresentar-se desatualizada, fragmentada ou dispersa. Assim, o HBIM, além de
permitir a modelagem geométrica por meio da engenharia reversa, também se configura como
um repositorio de informagdes, uma vez que cada elemento construtivo e seus respectivos
sistemas podem armazenar dados considerados uteis para preservagdo, gestdo e manutencao
dessas estruturas.

Apesar de inuameros beneficios associados a metodologia HBIM, como
documentagao completa e detalhada, maior precisdo geométrica, geracdo automatizada de
relatorios quantitativos, integracdo multidisciplinar entre profissionais, compatibilizacao entre
diferentes disciplinas, entre outros, ainda persistem desafios relevantes. Um dos principais
entraves apontados pela literatura cientifica, que dificultam a plena ado¢ao da metodologia,
refere-se a falta de padronizagao (Giuliani et al., 2024; Lovell, Davies e Hunt, 2025; Parente,
Bruno e Ottoni, 2025; Robles, 2018). A auséncia de metodologias bem estruturadas e diretrizes
claramente definidas pode resultar em modelos inconsistentes, desorganizados e fragilizados,
principalmente no aspecto informacional. Assim, o estabelecimento de diretrizes especificas
para o desenvolvimento de modelos HBIM torna-se fundamental para garantir a precisdo e a
qualidade do produto final (Bastem e Cekmis, 2022). Nesse sentido, a criagdo de protocolos
voltados a documentacdo das construgdes histéricas representa um passo importante para o
avanco, fortalecimento e ampla disseminacdo da metodologia.

Neste contexto, essa dissertacdo tem como finalidade a criacdo de um protocolo de
modelagem HBIM para a documentagao e representacdo digital de edificagdes historicas, bem
como propor uma metodologia semiautomatica e de integrag¢ao para a modelagem de elementos

com geometrias complexas. O protocolo proposto visa reunir de maneira ldgica e organizada
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todas as etapas referentes ao processo de modelagem, facilitando a replicabilidade da
metodologia e garantindo a consisténcia dos resultados. Sua formulacdo se fundamenta nas
experiéncias praticas adquiridas no projeto “Inovagdo e Tecnologia para o Patriménio Cultural
do Ceara”, vinculado ao programa Cientista Chefe da Cultura. Dessa maneira, esta pesquisa
contribui para o avanco do estado da arte da modelagem HBIM, configurando-se como o
primeiro protocolo voltado especificamente ao processo de modelagem digital que retine cinco
importantes etapas: PEB, modelo digital, precisdo geométrica, enriquecimento semantico e
documentagdo e reconstrucao digital. J& a metodologia semiautomatica e de integracao tem
como finalidade acelerar o tempo de modelagem de geometrias complexas e viabilizar a
representacao digital desses elementos, ampliando o potencial da metodologia HBIM e

oferecendo um caminho alternativo, eliminando a dependéncia de modelagem manual.

1.1 Justificativa

O projeto “Inovagao e Tecnologia para o Patrimonio Cultural do Ceara”, que faz
parte do Programa Cientista Chefe da Cultura, ¢ uma iniciativa pioneira do Governo do Estado
do Ceara que articula a agdo conjunta entre Universidade-Governo-Empresa, € tem como
objetivo principal promover a inclusdo social através de tecnologias digitais. Desde 2022, o
projeto utiliza equipamentos como laser scanner, drone e camera 360 para realizar a
documentagao geométrica de edificagdes historicas. O resultado dessas aplicagdes geralmente
resulta em nuvens de pontos e imagens 360°, que sdo utilizadas para criar experiéncias
imersivas, visando difundir o acesso digital ao patrimdnio cultural cearense. Essas experiéncias
imersivas estdo disponiveis para acesso na plataforma documenta (www.documentace.com),
que oferece visitagdo virtual interativa e de acesso publico. O conteudo inclui informacdes
historicas, fotos, mapas, videos, e¢ informagdes de infraestrutura turistica de diversos
equipamentos culturais como o Teatro José¢ de Alencar, a Biblioteca Publica Estadual do Ceara,
o Centro de Eventos do Ceara, o Centro Dragdo do Mar de Arte e Cultura, o Cineteatro Sao
Luiz, entre outros (Mesquita, Vieira e Moreira, 2024).

Além da criagdo dos fours virtuais, o material obtido por meio da digitalizacdo gera
insumos de qualidade para o desenvolvimento de pesquisas académicas sobre o patrimonio
cultural edificado. As nuvens de pontos geralmente sdo exploradas para elaborar a

documentac¢ado de edificagdes historicas com auxilio da metodologia HBIM. Edifica¢des como



20

Casa Jos¢ de Alencar (Rubens, Ribeiro, Paulo, ef al., 2023), Teatro José de Alencar (Vieira, M.
et al., 2023; Vieira, M. M. et al., 2023), Igreja Nossa Senhora do Rosario (Ribeiro et al., 2024)
e Sobrado Dr. José Lourenco (Ribeiro et al., 2025) sdo exemplos de equipamentos culturais que
passaram pelo processo de documentagdo via laser scanner ¢ modelagem HBIM dentro do
ambito do projeto.

O primeiro modelo HBIM desenvolvido no ambito do projeto foi o do Teatro José
de Alencar, iniciado em 2022. Naquele periodo, a equipe ainda possuia pouca experiéncia
pratica com esse tipo de modelagem, e a escassez de material didatico ou técnico que orientasse
0 processo tornava o trabalho consideravelmente desafiador. A literatura cientifica disponivel
abordava apenas etapas pontuais da modelagem HBIM, de forma pouco aprofundada. Nao
havia clareza sobre como iniciar a modelagem, quais parametros adotar ou como organizar o
modelo digital, tampouco sobre como o uso pretendido do modelo poderia implicar no
desenvolvimento do modelo. A modelagem do Teatro José de Alencar foi conduzida por um
grupo inicial de pesquisadores, em que cada membro empregava sua propria linguagem de
trabalho, o que resultou na auséncia de padronizagao e na necessidade de revisdes extensas.
Com o avango do projeto, novos modelos HBIM foram sendo desenvolvidos, e cada experiéncia
contribuiu para o aprimoramento progressivo da metodologia, tornando-a mais coerente,
eficiente e adaptada as especificidades do patrimdnio edificado.

A maioria das edificacdes histéricas possuem elementos construtivos que sao
caracteristicos de sua época, como fachadas ornamentadas, arcos, molduras e esculturas. Muitos
desses elementos, construidos artesanalmente, possuem um aspecto muito singular, o que
dificulta sua representacdo em softwares BIM. Essa dificuldade est4 atrelada ao fato de que as
ferramentas foram originalmente desenvolvidas para apoiar projetos de novas edificacdes.
Além disso, a modelagem manual desses elementos demanda tempo significativo e elevado
esforco operacional, podendo ndo atingir um resultado tdo satisfatério. Diante do
desenvolvimento dos modelos HBIM no ambito do projeto, viu-se a necessidade de investigar
e aplicar métodos que acelerassem o processo de representacdo de geometrias complexas em
softwares BIM, de modo a viabilizar uma documenta¢do mais completa do patrimdnio
historico.

O projeto “Inovacao e Tecnologia para o Patrimonio Cultural do Ceard” é composto

por professores, estudantes de graduagao, mestrado e doutorado, além de profissionais das areas
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de Arquitetura e Engenharia Civil. Devido a rotatividade natural da equipe, com a entrada e
saida de membros a cada ciclo anual, tornou-se evidente a necessidade de formalizar os
procedimentos adotados, de modo a assegurar a continuidade e a transferéncia de conhecimento
entre geragdes de pesquisadores. Nesse contexto, surgiu a necessidade de sistematizar as
praticas empiricas acumuladas ao longo dos anos de execu¢ao do projeto. A presente pesquisa
tem o propdsito de organizar, consolidar e documentar os processos envolvidos na criacdo de
modelos HBIM, apresentando-os por meio de um protocolo. Esse protocolo visa estruturar
todas as etapas da modelagem, indicando a sequéncia logica de atividades, os softwares e
ferramentas a serem utilizados, as bases tedricas a serem consultadas e os produtos esperados
em cada fase.

A adocdo de um protocolo padronizado contribui para a redugdo de inconsisténcias,
a melhoria da qualidade dos modelos e a otimizagdo do fluxo de trabalho. Além de atender a
uma demanda interna do projeto, o protocolo desenvolvido nesta dissertagdao, assim como a
metodologia semiautomatica e de integracdo, pode ser uma contribuicdo relevante para a
consolidacdo da metodologia HBIM nao s6 no contexto brasileiro, mas também em nivel
internacional, abrindo a possibilidade para que pesquisadores e profissionais possam ter acesso

a um processo metodoldgico validado.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver a documentagao e reconstrucao digital de uma construgdo historica,
com foco no protocolo de modelagem HBIM e na implementacio de um processo

semiautomatico e integrado para a representa¢do de elementos com geometrias complexas.

1.2.2 Objetivos especificos

e Mapear as etapas que compdem o processo de modelagem HBIM, considerando
praticas e metodologias realizadas dentro do projeto “Inovagdo e Tecnologia para
o Patrimoénio Cultural do Ceara”;

e Desenvolver um protocolo HBIM a partir das etapas mapeadas;
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e Aplicar e validar o protocolo proposto em um estudo de caso, analisando sua
eficacia e aplicabilidade nos processos de modelagem 3D;

e Investigar técnicas para a criagdo semiautomatica de familias HBIM a partir de
dados de nuvem de pontos;

e Desenvolver e aplicar scripts para a geracao de familias HBIM;

e Integrar o Revit® com outros softwares de modelagem visando a transformacao

de blocos existentes em familias HBIM.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertagao ¢ constituida por 5 capitulos, conforme apresentado a seguir:

O Capitulo 1 apresenta a introducao da pesquisa, contextualizando sua relevancia,
e delimitando o problema investigativo. Além disso, expde a justificativa, o objetivo geral, os
objetivos especificos e a estrutura da dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao de literatura, abordando temas diretamente
relacionados com a pesquisa, tais como BIM, HBIM, documentac¢do das construcdes historicas,
protocolos HBIM e automacao da modelagem HBIM. Este capitulo aborda a base teodrica
necessaria para o entendimento da pesquisa, reunindo referéncias relevantes da literatura
cientifica.

O Capitulo 3 consiste em um artigo cientifico aceito para publicacao no Journal of
Building Engineering. O trabalho apresenta um novo protocolo HBIM voltado para a
documentagao de edificios historicos por meio de modelagem digital. O protocolo proposto
avanga o estado da arte estruturando o fluxo de trabalho em cinco estagios integrados: PEB,
modelagem digital, precisdo geométrica, enriquecimento semantico € reconstrucdo e
documentac¢do digital. A validagcdo da metodologia foi realizada através da aplicagdo do novo
método ao iconico edificio historico Sobrado Dr. José Lourengo.

O Capitulo 4 também apresenta um artigo cientifico aceito para publicacdo no
Journal of Building Pathology and Rehabilitation. O estudo propde uma abordagem para
criagdo de familias HBIM por meio de duas metodologias distintas: Integragcdo de script ou

transformagdo de elementos existentes de SketchUp®. Essa metodologia fornece a base para
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um subprocesso que integra a etapa 2 do protocolo de modelagem apresentado no capitulo
anterior.

O Capitulo 5 retine as consideragdes finais, destacando as principais contribui¢des
da pesquisa, suas limitacdes e sugestdes para trabalhos futuros.

Além dos capitulos descritos, esta dissertacao possui trés apéndices. O Apéndice A
apresenta o PEB aplicado a elaboragdo do modelo HBIM do Sobrado Dr. José Lourenco,
detalhando todas as diretrizes necessarias para a elaboracdo do modelo. O Apéndice B reune a
documentagdo técnica da edificacdo, incluindo as plantas técnicas elaboradas a partir da
modelagem digital, desenvolvidas com base na nuvem de pontos. Por fim, o Apéndice C
apresenta o Protocolo de Modelagem HBIM na integra, apresentando as cinco etapas que o

compodem.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 BIM

2.1.1 Historico e conceitos fundamentais

Com o avango tecnoldgico, diversos pesquisadores passaram a transformar
diretamente as praticas de trabalho de engenheiros e arquitetos. Charles M. Eastman destacou-
se como um dos primeiros a desenvolver conceitos fundamentais para a origem do BIM (Farias,
2020). Suas pesquisas, como “A Data Model for Design Knowledge” (Eastman, 1994), foram
cruciais na abordagem de integracdo de informagdes em projeto e interoperabilidade entre
disciplinas. Outro trabalho fundamental foi o desenvolvimento do BDS (Building Description
System) (Eastman, 1976), sendo o percursor da representacdo tridimensional de edificagdes.
Apesar das limitagdes tecnoldgicas da época, o BDS permitia armazenar caracteristicas
geométricas e dados construtivos, além de integrar diversas disciplinas.

Na década de 1990, Nederveen, Van e Tolman (1992) desenvolveram um trabalho
intitulado “Modelling multiple views on buildings”, no qual propuseram o conceito de multiplas
representacdes, cada uma ajustada as necessidades especifica de diferentes areas. Essa
abordagem foi denominada Modelling Building Information ou Modelo de Informacao de
Construcao. No inicio dos anos 2000, a Autodesk contribuiu para a popularizacao do BIM ao
publicar um white paper (Autodesk, 2002) que reunia os beneficios da metodologia. Phil
Berstein e Jerry Laiserin também desempenharam papéis importantes na disseminagao do termo
(Monteiro e Martins, 2011). Assim, o BIM se consolidou como metodologia amplamente
aplicada em modelagem paramétrica (Sharma, Sawhney e Arif, 2017), manutencdo (Valenca et
al., 2024), gerenciamento (Wefki, Elnahla e Elbeltagi, 2024), entre outros.

De acordo com a defini¢do do Reino Unido, o BIM ¢ uma abordagem de trabalho
colaborativo, fundamentada pelas tecnologias digitais que propiciam modos mais eficazes de
concepgdo, entrega e manutencdo de ativos fisicos construidos (Jordan-Palomar et al., 2018).
Esse conceito fortalece o pensamento de que o BIM nao se delimita a um determinado software,
mas sim a uma metodologia baseada na integragdo. O BIM representa uma modernizagao
tecnoldgica e processual no setor da Arquitetura, Engenharia, Construgdo e Operagdes (AECO)

(Succar, 2009), permitindo a criagdo de um modelo detalhado que integra informacgdes
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construtivas, dados referentes a materiais, custos e outros aspectos essenciais. Dessa forma, a
utilizagdo do BIM abre mais oportunidades para o acesso a informacgdes detalhadas a cerca de
uma edificagdo do que os modelos feitos em CAD (Design Auxiliado por Computador)
(Mahdjoubi, Moobela e Laing, 2013). A Figura 1 ilustra como a metodologia BIM pode

transformar o fluxo de trabalho dos profissionais envolvidos em um projeto.

Figura 1 - Metodologia tradicional vs Metodologia BIM
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Fonte: Adaptado de Pifia e Avila (2024)

Santos (2012) diz que o BIM ¢ um processo de criacao, utilizagdo e melhoria de um
modelo de informag¢des de um edificio durante sua vida util. Esse modelo, além de conter os
tragos geométricos, dispde de um conjunto de informacgdes relacionadas a diferentes aspectos
da edificacdo, além de abranger as diversas disciplinas envolvidas. Embora o BIM ndo seja uma
tecnologia, ele se baseia em diversas ferramentas para sua implementacdo. Groetelaars (2015)
destaca que dentre as ferramentas que possuem essa metodologia, as mais conhecidas no campo
da modelagem geométrica sdo o Revit®, considerado o lider do mercado, Bentley Systems® e
ArchiCAD®. Esses softwares permitem a criagdo de modelos 3D detalhados, além de
oferecerem uma vasta gama de funcionalidades que auxiliam no gerenciamento desses
modelos. Todavia, entre as plataformas mencionadas, o Revit® se sobressai, sendo adotado em

aproximadamente 80% dos modelos como principal ferramenta de desenvolvimento (Penjor et

al., 2024b).
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Succar, (2009) destaca que a metodologia BIM se estrutura em trés campos
principais: tecnoldgico, processos e politico. O campo tecnolégico tem como objetivo aumentar
a eficiéncia, a produtividade e a competitividade do setor da construcdo, sendo constituido por
sistemas de hardware e software. O campo processos abrange todos os agentes envolvidos ao
longo do ciclo de vida da edificacdo (como arquitetos, engenheiros, proprietarios, usuarios, etc)
e define fluxos de trabalho e responsabilidades. J4 o campo politico corresponde ao conjunto
de documentos normativos (como normas técnicas, guias, protocolos, diretrizes, etc) que

fornecem a base para a correta adogdao do BIM (Garcia, 2020).

2.1.2 Usos do BIM

Os usos do BIM referem-se aos critérios de aplicagdo da metodologia durante todo
o ciclo de vida de uma edificagdo, com o objetivo de alcangar metas especificas (Mota, 2017).
Cada projeto apresenta demandas particulares, exigindo a defini¢do estratégica de como o BIM
sera implementado conforme esses critérios. Dessa forma, os usos do BIM consistem na
aplicacao direcionada da metodologia para atender a objetivos especificos, sendo que cada um
desses usos requer um LOD (Level of development ou Nivel de desenvolvimento) adequado
(Kreiderejohn e Messner, 2013), servindo como referencial para avaliar o nivel de maturidade
dos elementos modelados.

Martins (2023) destaca que os usos do BIM sao variados e podem gerar beneficios
significativos para a industria da construgao civil, promovendo uma maior colaboragao entre as
equipes, reducao de custos e prazos, além da otimizacdo dos processos de projeto, construgao
e operacao de edificagdes. O autor ainda exemplifica alguns desses usos no setor da construgao
civil:

a) Projeto: O BIM pode ser usado para a visualizagdo tridimensional e detalhada
do edificio, permitindo a identificagdo antecipada de problemas de projeto antes
do inicio da construcdo. Além disso, permite a geracdo de dados quantitativos,
estimativas de custos e especificagdes técnicas;

b) Colaboragdao: O BIM pode ser usado para aprimorar a integra¢do entre as
equipes de projeto, engenharia, construgdo e operagdo. O modelo BIM pode ser

compartilhado entre os envolvidos, possibilitando visualizacdo e atualizagdes
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em tempo real, o que minimiza erros, retrabalhos e melhora a comunicagao entre
0 grupo;

c) Analise de desempenho: O BIM pode ser usado para simular e avaliar o
desempenho da edificagdo em diferentes cendrios, como iluminagao, ventilagao,
consumo energético e conforto térmico. Os resultados dessas analises
contribuem para a otimizacdo do uso de recursos ¢ a redugdo de custos
operacionais;

d) Fabricagdo e construcao: O BIM pode ser usado para fornece dados essenciais
para fabricacdo e construgdo, incluindo plantas detalhadas e especificagdes
técnicas. Essa abordagem auxilia na otimizagdo do processo construtivo,
reduzindo desperdicios e melhorando a qualidade da execucao;

e) Operacao e manutenc¢dao: O BIM pode ser usado como uma base de dados para
apoiar atividades de operacdo e manutengdo da edificagdo. O modelo pode
incluir informagdes sobre equipamentos, manuais de uso e cronogramas de
manutenc¢do, contribuindo para a reducao de custos operacionais e a extensao
da vida util do edificio.

Em 2009, a Pennsylvania State University publicou um estudo que identificou e
categorizou 25 diferentes casos de uso do BIM (CBIC, 2016), organizados em quatro etapas do
ciclo de desenvolvimento de um projeto: planejamento, projeto, construcao e operacao. Cada
caso foi classificado em “usos principais do BIM” e “usos secundarios”. A Figura 2 apresenta

a distribuicao desses 25 casos.
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Figura 2 - Usos do BIM mapeados pela Pennsylvania State University
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Entre os pesquisadores que se dedicaram a listar os usos do BIM, Succar, Saleeb e
Sher (2016), apresentaram contribui¢des que foram fundamentais para o fortalecimento tedrico
do conceito de “Usos do Modelo”. Segundo os autores, esse conceito trata-se de uma expansao
taxonomica de “Usos do BIM”, referindo-se as entregas previstas, planejadas ou aguardadas do
projeto. A partir desse estudo, e principalmente com base em Succar (2009), a BIM Excellence
(BIMe) surgiu como iniciativa global para apoiar a ado¢do do BIM. No ambito das publicagdes
associadas a BIMe, destaca-se a “Model Uses Table” ou Tabela de Usos do Modelo (Succar,
2020) por apresentar uma lista de usos gerais pretendidos para o modelo. Dentre aqueles mais
diretamente relacionados a esta pesquisa, podemos citar: Conservation Modelling (1060) ou

Modelagem de Conservacdo, As-Constructed Representation (2030) ou Representagdo
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conforme construida, Laser Scanning (2050) ou Escaneamento a laser, Photogrammetry (2060)

ou Fotogrametria e Visual Communication (2090) ou Comunicagdo Visual.

2.2 HBIM: BIM aplicado ao patrimonio histérico

A relevancia historica das edificagdes patrimoniais esta intimamente ligada aos
acontecimentos historicos, seja pela sua construgdo, sistema construtivo, projeto ou valor
arquitetonico (Cheng et al., 2024). A preservacao dessas edificagdes ¢ fundamental. No entanto,
¢ bastante comum a auséncia da documentagao dessas construgdes historicas. Com frequéncia,
os registros dessas construcdes sao limitados ou fragmentados, o que torna as agdes de
salvaguarda do patrimonio construido desafiadoras.

A metodologia HBIM surge como uma vertente do BIM, representando uma
solu¢do inovadora para suprir a auséncia de documentagdo dessas construcdes (Contreras,
2024). Essa abordagem, voltada para a modelagem de componentes construtivos de edificios
historicos, utiliza técnicas de engenharia reversa, resultando na representacao digital precisa de
objetos existentes (Ali et al., 2018; Sugiyama, 2022). Dessa forma, possibilita tanto a
atualizacdo quanto a criagdo de documentagdo que reflita com precisdo o estado atual de
conservagao dessas construgdes. Além disso, essa visao geral da geometria da edificagdo serve
como apoio para atividades de preservacdo, gerenciamento, projeto € monitoramento
(Calcerano et al., 2024).

O HBIM foi inicialmente introduzido por Murphy, Mcgovern e Pavia (2007), que
aplicaram a metodologia a digitalizacdo de uma construgdo histoérica em Dublin. Mais tarde,
Murphy aprofundou a discussdo em estudos posteriores (Murphy, McGovern e Pavia, 2009;
Murphy, McGovern e Pavia, 2013; Murphy et al., 2017), refor¢ando que o HBIM se trata de
um método inovador que une dados historicos com modelagem paramétrica, mapeados com
precisdo através de nuvens de pontos, oferecendo um novo sistema de modelagem de estruturas
historicas. Além do ganho em termos de visualiza¢do, os estudos refor¢am que o uso da
metodologia pode apoiar a criagdo automatica da documentagdo técnica para atividades de
conservagdo. No entanto, sob a oOtica dos desafios iniciais, Murphy e seus colaboradores
destacaram o grande esfor¢o na reprodugdo de geometrias paramétricas complexas, bem como
a forte dependéncia de hardware, softwares € mao de obra altamente qualificada, fatores que

poderiam limitar a disseminagao e a aplicagdo pratica do HBIM naquele periodo.
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Enquanto o BIM tradicional é comumente utilizado na concepg¢do e operacdo de
novas edificacdes, pretendendo garantir a eficiéncia dos projetos e principalmente da obra, o
HBIM tem a competéncia de demonstrar como se deu o funcionamento de uma edificacdo ao
longo do tempo (Jaquez, 2019). Seu principal foco estd em documentar edificagdes que ja sao
existentes, podendo registrar o estado em que a edificagdo se encontra no momento da captura
ou até mesmo toda a sua trajetéria e modificagdes ao longo dos anos. A modelagem da
informacao da construg¢do para edificagdes historicas comumente inicia com o levantamento
digital dessas estruturas, seguido da modelagem paramétrica e resultando em um modelo
geométrico detalhado (Murphy ef al., 2017). Diferentemente do BIM que se apoia no conceito
de LOD, inicialmente pensado para as novas construgdes, 0 HBIM traz um conceito que ja foi
pensado e adequado para as construgdes historicas: LOIN (Level of Information Need ou Nivel
de informacao necessaria). Este termo apoia-se a ideia de que apenas as informagdes necessarias
para um determinado uso € que devem ser levadas ao modelo (Groetelaars, 2022), evitando o
excesso de dados.

No entanto, a reconstru¢do digital do patrimonio edificado ¢ um desafio, pois os
componentes modelados apresentam aspectos complexos e irregulares que nem sempre estao
disponiveis em bibliotecas preexistentes (Lopez et al., 2018). Isso esta diretamente relacionado
a era construtiva, no qual antigamente, muitos dos elementos construtivos eram desenvolvidos
artesanalmente, o que lhes davam um aspecto muito particular, diferentemente das construcdes
modernas que normalmente seguem dimensodes padronizadas e formatos regulares. Além disso,
as bibliotecas dos softwares BIM sao limitadas, visto que possuem um grande catadlogo de
elementos relacionados as constru¢des contemporaneas. Assim, torna-se essencial a integragao
de novas tecnologias para aprimorar o desenvolvimento de um HBIM (Garcia-Gago et al.,
2022).

O conceito de HBIM ainda estd muito relacionado com a reconstru¢do geométrica
da edificacdo historica (Silva e Cuperschmid, 2022). Diversos estudos utilizaram da técnica
para aplicar a engenharia reversa em obras de grande valor arquitetonico, como ¢ o caso do
Pavilhdo de exposicdes agrarias de Lisboa (Rocha, Mateus e Ferreira, 2024), o Mausoléu de
Yahya al-Shabih (Hamed e Antably, 2023) e a Casa José de Alencar (Rubens, Ribeiro, Paulo,
et al., 2023). Contudo, o levantamento geométrico ¢ apenas uma pequena parte do que a

metodologia pode oferecer. O HBIM permite a integrag¢ao do conteudo visual com componentes
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imateriais, como documentacdo arquitetonica histérica, manuscritos, representacdes
arqueologicas, dados, fotos, evolugdo ao longo dos anos e etc (Khalil e Stravoravdis, 2019).
Como a aplicagdo do HBIM vai muito além da visualizagdo tridimensional, o
profissional precisa descrever a relagdo existente entre o objeto e a estrutura global (Ali ef al.,
2018). Por exemplo, a0 modelar uma familia paramétrica, como uma escada, além de
informagdes dimensionais e do tipo de material, ¢ interessante adicionar uma nota revelando
quais pavimentos ela € responsavel por interligar € no que implicaria um possivel
comprometimento em sua estrutural. Ou seja, descrever a relagdo entre um objeto € a estrutura
global significa deixar evidente como que um elemento isolado ¢ capaz de interferir no
comportamento e funcionalidade da estrutura global. A insercdo desses dados semanticos
reforga uma das principais competéncias da metodologia HBIM: a capacidade de armazenar
dados sobre os componentes da edificacdo, a visualizagdo clara e confidvel, a identificacao
precisa dos elementos construtivos e a automacdo da documentacdo. Por essas razoes,

pesquisadores indicam o HBIM como uma ferramenta fundamental para a manutengdo e

preservacao do patrimonio historico (Hamed e Antably, 2023).

2.2.1 Documentacdo das construcoes historicas

2.2.1.1 Digitalizagdo

A tecnologia digital ¢ uma ferramenta evolutiva que fornece um registro eficiente
do patrimoénio, abrindo possibilidade para um entendimento mais aprofundado acerca de sua
conduta (Dimitriou e Kontovourkis, 2024). Métodos de aquisi¢ao de dados, como laser scanner
Terrestre (TLS) (Figura 3a) e a fotogrametria realizada por Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANTSs) (Figura 3b), permitem que especialistas digitalizem edificagdes com um novo nivel
de detalhes (Alshawabkeh, Baik e Miky, 2021), garantindo maior precisdo e agilidade no
registro. Isso € o que a faz diferir das representagdes 2D, onde os objetos sdo vistos de maneira
inerte, pois a visualizagdo 3D permite que o usudrio possa interagir livremente, dando a

possibilidade de observar aspectos ilimitados (Muniz, Silva e Kindlein Junior, 2018).
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Figura 3 - (a) Laser Scanner Terrestre e (b) Veiculo aéreo ndo tripulado

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A digitalizagdo possui um papel fundamental na preservacdo do patrimdnio
histérico, principalmente no ambito da documentacdo, favorecendo e motivando o
conhecimento através da inovagdo, com modelos tridimensionais dos elementos. O laser
scanner permite o registro por meio de varredura por feixe de /aser, resultando em uma nuvem
de pontos 3D (Figura 4), onde cada ponto possui coordenadas x,y e z (Groetelaars, 2015). A
fotogrametria ¢ um método para obter informagdes acerca de um elemento e sua vizinhanga
através de imagens fotograficas (Wolf et al., 2014). Esses dados sdo processados digitalmente,
por meio de softwares especializados, gerando modelos 3D, que representam fielmente a

geometria da edificagao.
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Figura 4 - Exemplo de nuvem de pontos 3D gerada por laser scanner

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fotogrametria comegou a se popularizar por volta do século XX, dando um salto
ainda maior nas décadas seguintes por conta do seu notavel ganho em produtividade no
mapeamento de grandes areas em comparagdo com outros métodos de levantamento (Silva,
2015). De acordo com Saif (2022), a fotogrametria tem sido amplamente utilizada na Gltima
década em diversas aplicagdes, como por exemplo, documentagdo de edificagdes historicas e
arqueologicas, mapeamento, coleta de dados, modelagem, medicdes, entre outros. Segundo o
autor, essa técnica passou por quatro diferentes estagios, que podem ser observados na Figura
5 e que sdo descritos logo abaixo:

a) Fotogrametria de mesa plana (1850-19000): As fotografias eram posicionadas
em uma mesa plana no qual eram extraidas diregdes e distancias, resultando em
mapas de forma manual;

b) Fotogrametria analdgica classica (1900-1960): Utilizava cameras de filme e
métodos mecanicos/Opticos para extrair dados de fotografias. Além disso, os
avangos no ambito aerondutico permitiram a realizagao de capturas aéreas para

mapeamentos de grandes 4reas;
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c) Fotogrametria analitica (1960-2000): Similar ao processo da fotogrametria
analdgica, porém, com o incremento de computadores para o processo de
reconstru¢do, o que garantiu mais precisdo e eficiéncia;

d) Fotogrametria digital (2000-atual): Utiliza imagens digitais, tecnologia
avancada (drones e cameras de alta resolucao) e softwares fotogramétricos para
criar modelos 3D.

Figura 5 - Evolu¢do da Fotogrametria

| s0 d | 50 d I 40 d A fotogrametria de copia Software avangado,
nven(;ao. a nveng.:?o o nvengdo do eletranica atinge a drones automatizados,
Fotografia Avido Computador ololdada cimeras de alta resolucio
e smartphones

Fotogrametria Digital

Fotogrametria Analitica

Fotogrametria
Analégica

Fotogrametria de mesa
plana

1850 1900 1960 2000 Atual

Fonte: Adaptado de Saif (2022).

Entre o fim da década de 80 e inicio dos anos 90, o laser scanner ja era utilizado
em projetos-piloto (Spring, 2020). Com o passar dos anos, essa tecnologia foi se fortalecendo
e tem sido amplamente adotada como ferramenta principal no levantamento de dados 3D de
estruturas patrimoniais complexas (Alshawabkeh et al, 2020), exercendo um papel
fundamental na preservacao, gerenciamento e valorizagao dessas estruturas (Pepe et al., 2021).
O livro “3D Laser Scanning for Heritage” da Historic England (2018) destaca algumas das
utilidades dessa tecnologia, que envolve:

a) Registrar minuciosamente um local antes de intervengdes, apoiando atividades

de reformas, preservacao e desenvolvimento de modelos 3D;

b) Estudos arqueologicos;

¢) Monitoramento de condi¢des estruturais;

d) Produzir registros arquivaveis para preservagao;

e) Criar modelos 3D para apresentacdes e restauros;
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f) Analise espacial.

O levantamento geométrico por meio dessa tecnologia tem se consolidado como
etapa inicial no processo de documentagdo de edificagdes que, em muitos casos, carecem de
registros técnicos. Além disso, tem transformado a forma como os usudrios interagem e
assimilam as informagdes sobre o patrimonio (Rubens, 2023), possibilitando experiéncias
imersivas por meio de ferramentas como realidade aumentada (RA), realidade virtual (RV) e
passeios virtuais. Essas novas formas de interacao redefiniram a relacdo dos usuérios com esses
bens, expandindo o acesso, a percepgao e o reconhecimento do patrimonio cultural.

A fotogrametria e scanners sdo processos comumente aplicados para o registro de
edificacdes. Eles registram tudo o que ¢ visivel, dentro de um raio delimitado, permitindo a
consulta de medidas em momento posterior (Barbosa, 2018). Em comparagdo com os métodos
tradicionais, essas técnicas proporcionam uma documentacao mais agil e detalhada. Costa et al.
(2016) destacam que, em patrimonios historicos, a abordagem mais adequada € a utilizagao
conjunta dessas duas tecnologias, de modo que o potencial de cada técnica seja plenamente
aproveitado e ambas se complementem. Uma situacao que reforga essa afirmagdo dos autores
¢ quando envolvem edificacdes de grande altura, onde o escaneamento a laser isolado se mostra
insuficiente. Nestes casos, a técnica nao consegue capturar de forma completa a geometria do
telhado e das coberturas, comprometendo o registro (Rocha et al., 2020). Dessa maneira, o uso
conjunto da fotogrametria ¢ essencial para cobrir essas areas.

A Figura 6 ilustra o comparativo dos resultados de técnicas de digitalizagdo 3D
aplicadas ao Sobrado Dr. José Lourengo, o que reforga essa abordagem. Observa-se que, no
levantamento executado por laser scanner, a cobertura da edificagdo apresentou baixa ou
nenhuma representagdo na nuvem de pontos. Elementos como tipo de telha, nimero de aguas,
inclinacdo e demais aspectos da cobertura foram capturados apenas por meio da fotogrametria.
A integracdo desses dois conjuntos de dados possibilitou a geragdo de um modelo
tridimensional mais abrangente e fiel, oferecendo uma representacdo mais completa das

caracteristicas arquitetonicas do edificio historico.



Figura 6 - Comparativo dos resultados de técnicas de digitalizacdo 3D aplicadas ao Sobrado
Dr. José Lourengo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.2.1.2 Scan-to-BIM

O Scan-to- BIM refere-se a modelagem BIM a partir de uma nuvem de pontos. Essa
abordagem ¢ amplamente reconhecida como uma das estratégias mais eficientes para a etapa
inicial do desenvolvimento de modelos HBIM, permitindo a obtencdo de informagdes
detalhadas e confiaveis sobre a edificacdo (Leon, 2018). O processo envolve a conversdo de
dados de captura, geralmente na forma de nuvem de pontos, em um modelo digital paramétrico
dentro do ambiente BIM. Isso resulta em modelos digitais mais completos que podem ser uteis
para analises, atividades de manutengdo, documentagao, gestao, etc.

Atualmente, a literatura apresenta diversos exemplos que exploram a digitalizacao
de edificagdes historicas e a geragao de modelos HBIM por meio do processo Scan-to-BIM. A
Figura 7 ilustra alguns exemplos, dentre os quais se destaca a Casa José¢ de Alencar (Rubens,
Ribeiro, Paulo, ef al., 2023), o renomado Teatro Jos¢ de Alencar (Vieira, M. M. et al., 2023)
(Figura 6a), onde a técnica foi empregada com o proposito de atualizar a documentagao
existente, a Igreja Nossa Senhora do Rosario (Ribeiro et al., 2024; Rubens, Ribeiro, Moreira,
et al., 2023), que aplicou a metodologia para documentar a estrutura existente, e criar uma
proposta de museu de arte sacra e o Sobrado Dr. José¢ Lourengo (Ribeiro et al., 2025) que por

meio do modelo 3D, demonstrou o processo de modelagem HBIM.
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Figura 7 - Exemplos de edificagdes histéricas que passaram pelo processo Scan-to-BIM: (a)
Casa José de Alencar, (b) Teatro Jos¢ de Alencar, (c) Igreja Nossa Senhora do Rosario e (d)
Sobrado Dr. José Lourengo

Fonte: Elaborado pelo autor.

E evidente a relevancia do Scan-to-BIM no 4mbito de documentacio de construgdes
historicas, permitindo a mitigacdo da auséncia de informacdes sobre tais estruturas. Essa
metodologia viabiliza a criagdo de modelos digitais precisos em ambiente BIM, que podem ser
utilizados para organizar dados existentes ou integra-los ao longo do ciclo de vida do edificio.
Além disso, as reconstrucdes digitais geradas a partir desse processo possuem o potencial
significativo de preservar e divulgar a existéncia dessas edificagdes para o publico global, ainda

que de forma nao tangivel (Boeykens, Himpe e Martens, 2012)

2.2.1.3 Modelagem 3D HBIM

A evolucdo da modelagem 3D comecou na década de 1970, a partir das primeiras

aplicacdes em CAD, experimentado por inimeras industrias (Volk, Stengel e Schultmann,



39

2014). A criacdo de um modelo HBIM inicia-se com a etapa de coleta de dados, que envolve
a captura da geometria da construc¢ao por meio da digitaliza¢ao, complementada pela analise de
desenhos arquitetonicos existentes e registros de eventos relevantes. O objetivo dessa etapa ¢
reunir informagdes que serdo agregadas ao modelo 3D em momento posterior, ja que a
metodologia BIM permite armazenar dados referentes ao passado histdrico da construcao, bem
como monitorar seu estado de conservacao ao longo dos anos. Por fim, na etapa seguinte, os
dados oriundos da digitalizagdo sdo importados em um software BIM, iniciando a etapa de
modelagem. Esse passo, refere-se a transformacao das informacdes coletadas em um modelo
HBIM (Tolentino, 2018).

De acordo com o estudo de Groetelaars (2015), a fase de modelagem, que
corresponde a conversao da nuvem de pontos em um modelo 3D em ambiente BIM, ¢ a etapa
mais extensa e interativa dentro do fluxo HBIM. A autora descreve o processo em quatro etapas
principais: (1) a modelagem geométrica de cada componente, (ii) associacdo do objeto a uma
determinada categoria (ou familia), (ii1) a atribuicdo de parametros e (iv) o estabelecimento de
relagdes espaciais e funcionais entre os elementos da construgdo. A autora também enfatiza a
importancia de definir claramente a finalidade do modelo e seu nivel de detalhe, uma vez que
esses aspectos influenciam diretamente a forma como os elementos serdo modelados.

A modelagem em um ambiente BIM viabiliza a associacdo de informagdes a cada
elemento construtivo por meio da definicdo de parametros (Bacci et al., 2019). No contexto do
HBIM, ¢ essencial a incorporacao de informacdes ndo geométricas, quando disponiveis, tais
como relatorios sobre os materiais empregados, registros de intervencdes realizadas,
classificacoes do estado de conservacao e da condi¢ado atual do patrimdnio, além de comentarios
e demais dados relevantes (Mota e Figueiredo, 2021). A inclusdao dessas informagdes no
modelo, além do registro geométrico, possibilita um acompanhamento visual mais preciso das
transformagdes ocorridas ao longo do tempo, tornando o modelo 3D HBIM mais completo e
preciso.

Dentre as principais plataformas BIM para modelagem geométrica disponiveis no
mercado, o Revit® se destaca como uma das mais utilizadas (Groetelaars, 2015). Desenvolvido
para aumentar a eficiéncia e a qualidade na elaboracdo de projetos arquitetonicos e de
engenharia (Alves et al., 2012), o software oferece recursos avangados que permitem criar um

modelo semantico e extrair qualquer informagao guardada nele. Possui também o recurso de
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“fases temporais”, que permitem representar a criagdo e demolicdo de elementos ao longo do
tempo (Bacci ef al., 2019). No ambito do HBIM, esse artificio propicia um acompanhamento
visual mais claro acerca das mudangas realizadas ao longo dos anos. O Revit® se destaca pela
interface intuitiva, ampla biblioteca de objetos e gestdo dinamica de dados. No entanto, suas
limitacdes na modelagem de superficies curvas e geometrias complexas podem dificultar a
representacdo de edificagdes historicas.

Diante do exposto no paragrafo anterior, apesar do Revit® apresentar limitagdoes na
criagdo de modelos tridimensionais de construgdes historicas, ele se firma como uma
ferramenta padrao que simboliza as aplicagdes classicas de um modelo BIM partindo de uma
modelagem simplificada e 4gil (Hamed e Antably, 2023). Embora ndo tenha sido originalmente
desenvolvido para a modelagem de construgdes existentes, o Revit® ¢ amplamente utilizado
no contexto do HBIM. Apesar das dificuldades em reproduzir geometrias complexas, a
integragdo com ferramentas de automacao, como o Dynamo®, permite a otimizagdo de diversos
processos de modelagem. Por meio de rotinas paramétricas, o Dynamo® facilita a execugao de
tarefas repetitivas e a adaptacao de geometrias mais complexas, ampliando assim a aplicagdo
do Revit® no campo do HBIM.

O processo de criagdo de um modelo HBIM ¢ formado por varias fases até a sua
finalizacdo (Sugiyama, 2022). Esse processo vai além da simples recriagdo dos elementos
construtivos, como paredes, pisos e esquadrias. Além da representacdo geométrica, envolve a
insercao de dados semanticos, a verificagdo da precisdao do modelo em relacdo a nuvem de
pontos e outras etapas especificas, conforme o uso pretendido. Portanto, definir uma
metodologia pratica e ordenada de modelagem, ¢ fundamental para um produto final plausivel,

que possa fornecer proveitos e agregar atividades de conservagao e restauragdao (Rocha et al.,

2020).

2.3 Protocolos HBIM

Com os avancos tecnologicos, abriu-se um leque de novas possibilidades,
oferecendo diferentes caminhos para alcangar os mesmos objetivos. Nesse cenario, métodos até
entdo considerados tradicionais passaram a ser substituidos ou complementados por abordagens
mais modernas, assim como novas técnicas surgiram em resposta as demandas de setores. No

entanto, essas multi possibilidades abrem margem para um cendrio fragmentado e muitas vezes
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pouco sistematizado. Diante dessa diversidade de alternativas, torna-se essencial filtrar o que é
realmente relevante e tragar um fluxo de trabalho claro, sobretudo para garantir que os objetivos
estabelecidos sejam atingidos com eficiéncia e precisdo. No contexto das construgdes
historicas, a adocao de fluxos de trabalho baseados em HBIM apresenta elevado potencial para
a gestdo da informagdo, assegurando a preservacao e acessibilidade dos dados, além de
favorecer a integra¢do das informagdes em constante evolucdo (Penjor et al., 2024a). A
organizacao desses fluxos torna-se indispensavel principalmente devido a robustez de algumas
edificacdes, que pode acabar elevando o nivel de complexidade do processo.

Jordan-Palomar et al., (2018) aponta que o processo de trabalho em projetos de
arquitetura historica enfrenta desafios relacionados a falta de percepcao de processos, dispersao
de dados e utilizagao de ferramentas obsoletas. Uma alternativa para superar tais dificuldades
seria a implementacdo de protocolos, que delimitam de forma clara o percurso a ser seguido
para alcancar um determinado objetivo. De acordo com Robles, (2018) protocolo consiste em
uma sequéncia clara de um processo de acdo, com o intuito de assegurar repetigoes bem-
sucedidas de um mesmo estudo de caso ou em outras aplicagoes. Trata-se de um procedimento
validado, que estabelece uma diretriz clara sobre o que e como deve ser feito, minimizando
retrabalhos e otimizando o tempo.

Grande parte de protocolos de padronizagao foram desenvolvidos para atender aos
usos mais comuns do BIM, cujos processos de modelagem diferem das metodologias aplicadas
em construgdes historicas. Essas distingdes evidenciam a necessidade de protocolos e
padronizagdes especificas para a modelagem HBIM, capazes de contemplar as particularidades
que esse segmento necessita (Santana e Groetelaars, 2023). A defini¢do de um processo
consistente, estruturado em etapas claras e bem delimitadas, corrobora para a reducao do tempo
investido em cada atividade, o que, por consequéncia, diminui os custos totais do projeto. Nesse
sentido, a padronizagdo assume um papel central, estabelecendo diretrizes que orientam nao so6
o fluxo de modelagem, mas também a inser¢do de informacdes semanticas, a analise de precisao
do modelo em ralagdo aos dados de entrada, a criacdo de familias paramétricas, entre outros
aspectos que fazem parte do processo global.

A necessidade por organizar informagdes e estabelecer um processo de trabalho
padronizado, resultou nos ultimos anos no desenvolvimento de guias e protocolos de

modelagem para a constru¢do de modelos HBIM. Em 2017, no Reino Unido, a Historic
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Buildings and Monuments Commission for England (Historic England) publicou o “BIM for
Heritage: Developing an information model of historic buildings” (S Antonopoulou e P Bryan,
2017), um guia com o objetivo de orientar os usuarios na aplicagdo da metodologia BIM ao
patrimonio histérico. Nele, € possivel encontrar definigdes sobre os conceitos de HBIM, o
processo de aplicagdo, como ocorre o gerenciamento das informagdes, além de apresentar
diversos estudos de caso, como museus, escolas, agéncias de correios, entre outros (Garcia,
2020). Esse guia demonstra como a digitalizagdo do patrimonio historico pode gerar economia,
precisdao e melhor gestdo do ciclo de vida da edificacdo. Além disso, fornece diretrizes
orientadoras relacionadas a integragcdo de dados do laser scanner em modelos 3D, organizagao
das informacdes, definicdo do nivel de detalhe para HBIM, que até entdo nao havia sido
abordado em protocolos anteriores (Jordan-Palomar et al., 2018), e como organizar um Asset
Information Model (AIM).

A Building Smart Espanha, uma organizacao internacional voltada para a melhoria
da interoperabilidade entre aplicativos de software (Escudero, 2021), publicou em 2018 o guia
intitulado “BIM aplicado ao patrimonio cultural” (Garcia et al., 2018). Esse documento foi
essencial para a disseminacdo da metodologia HBIM na Espanha, abordando temas
relacionados a aquisicdo de dados, modelagem 3D e seus respectivos niveis de
desenvolvimento, além de boas praticas com BIM. O guia evidencia os principais objetivos da
aplicacdo do BIM no contexto do patrimonio cultural, apresentando estudos de caso que
ilustram a implementa¢ao da metodologia, os processos de desenvolvimento adotados e os
beneficios alcancados em cada situagcdao. O documento descreve diferentes usos do modelo BIM
no ambito do patrimoénio, incluindo: atividades de investigacdo e diagndstico, elaboragao de
propostas de intervencao, suporte a execucao de obras, estratégias de conservagado preventiva e
acoes de difusdo cultural. Entre as vantagens da adocdo do BIM destacam-se a
interoperabilidade entre sofiwares, a otimizagdo dos fluxos de trabalho, a maior precisdo na
obtengdo de medidas, bem como o elevado potencial de visualizagdo ¢ comunicacao dos
resultados.

A fragmentacdo na padronizacdo de processos, fez com que diversos pesquisadores
explorassem nos ultimos anos, em diferentes perspectivas, fluxos de trabalho aplicados ao
HBIM. Diversas iniciativas de padroniza¢do podem ser encontradas na literatura cientifica,

principalmente por conta da complexidade geométrica e das informagdes semanticas que
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podem ser inseridas no modelo (Santana e Groetelaars, 2023). Ali et al. (2018) propuseram um
modelo HBIM dividido em duas fases (Figura 8). A primeira etapa foi nomeada “fase de
aprendizagem”, responsavel por fazer o levantamento de informagdes, com foco principal nas
dimensodes de largura, altura e comprimento. A etapa dois, intitulado “processamento”, abrange
mais trés fases: modelagem, andlise e enriquecimento semantico, ¢ entrega do modelo. No
entanto, os autores ndo demonstram a aplicagdo completa das duas etapas em um estudo de
caso. A auséncia dessa demonstracao pratica, acompanhada de evidéncias visuais, compromete
a validacao do fluxo metodologico e pode desestimular sua ado¢do, gerando diividas quanto a

aplicabilidade e a viabilidade de sucesso do processo proposto.

Figura 8 - Etapas do processo HBIM
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Fonte: Adaptado de ALI et al. (2018)

O protocolo BIMlegacy (Figura 9), desenvolvido por Jordan-Palomar et al. (2018),
trouxe uma proposta de implementacdo da metodologia HBIM em todo o ciclo de vida da
edificacdo, definindo trés camadas de desenvolvimento e oito fases cronoldgicas que abordam
desde o registro do edificio até sua conservac¢do e divulgagdo. O protocolo foi concebido com

o proposito de ser simples e intuitivo, diferentemente dos modelos anteriores, considerados
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complexos. Seu desenvolvimento baseou-se na revisao da literatura disponivel e em estudos de
caso da época. Contudo, os autores nao realizaram testes de aplicabilidade, o que constitui uma
limitacdo relevante. A demonstracdo pratica ¢ fundamental como evidéncia empirica,
permitindo observar o fluxo metodoldgico, identificar suas limitagdes, avaliar os resultados,

bem como verificar o comportamento das plataformas envolvidas.

Figura 9 - Protocolo BIMlegacy
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Fonte: Adaptado de Jordan-Palomar et al. (2018)

Jaquez (2019) criou um protocolo HBIM (Figura 10) com énfase na reconstrucao
virtual do Foro Romano de Sagunto. O fluxo metodoldgico proposto foi estruturado em trés
etapas principais: levantamento das informagdes, englobando levantamento fotografico, nuvem
de pontos e documentacdo histérica do estudo de caso; modelagem 3D, abrangendo a
elaboracdo do PEB, a organizacdo do projeto no Revit® por fases construtivas, modelagem
topografica, criacdo de familias paramétricas e extragdo de quantitativos; e criagdo de material
de divulgacado, que inclui a renderizacdo e visualizacdo do modelo 3D. Entretanto, o trabalho
ndo contempla a aplicacdo de nenhuma metodologia para analise da precisdo do modelo HBIM
final em rela¢do a nuvem de pontos coletada, limitando a avaliacdo da precisdo geométrica do

modelo. Certamente, isso pode ter ocorrido devido ao uso inicialmente estipulado para o
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modelo, que estava voltado para fins de visualizacdo. Como aspecto positivo, observa-se que a
autora demonstra a aplica¢do pratica de cada etapa do protocolo diretamente na edificagdo

estudada, refor¢ando a credibilidade do processo metodoldgico proposto.

Figura 10 - Protocolo HBIM proposto por Yira Jaquez
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Fonte: Adaptado de Jaquez (2019)

Diante do cenario apresentado, percebe-se uma certa evolucdo na tentativa de
padronizagdo de metodologias relacionadas a aplicagao do BIM em edificios historicos. Cada
um desses protocolos trazem um ponto de vista especifico aplicado a diferentes tipos de
edificacdes, expondo rotas claras que visam otimizar futuras aplicagdes. No contexto brasileiro,
essa linha ainda ¢ pouco explorada. Até o momento, ndo existem registros de protocolos que
contemplem o processo de forma completa, abrangendo etapas como a elaboragao do PEB, a
modelagem digital detalhada, a anélise da precisdo geométrica do modelo HBIM com nuvem
de pontos, o enriquecimento seméntico, a documenta¢io e a reconstru¢io digital. E mais
comum encontrar abordagens fragmentadas dessas etapas. Essa lacuna evidencia a necessidade
de aprofundamento das pesquisas sobre HBIM, uma vez que a auséncia de metodologias

validadas pode resultar em processos com resultados rasos e dispersos.
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2.4 Automacgio da modelagem HBIM

A evolucdo das técnicas e ferramentas de aquisicao de dados 3D, viabiliza a coleta
de uma grande quantidade de informagdes sobre a estrutura. No contexto de edificagdes
existentes, as nuvens de pontos tém sido extensivamente empregadas como a principal fonte
primaria na criacdo de um modelo as-built, permitindo a reconstrugdo digital dessas edificagoes
(Bonduel et al., 2017). Entretanto, as nuvens de pontos nem sempre apresentam qualidade ideal,
pois costumam ser afetadas por ruidos, outliers e dados ausentes (Liu et al., 2025; Sulzer et al.,
2025), fatores que podem influenciar diretamente na qualidade final do modelo. Além disso, a
geragdo de um modelo BIM as-built ndo ¢ uma tarefa facil (Roman et al., 2023). Esse desafio
torna-se mais evidente quando se trata de construgdes existente, especialmente as construgdes
historicas, que devido a sua robustez, o processo torna-se mais exigente.

A criagdao de um modelo HBIM ¢ tradicionalmente um processo manual, no qual a
nuvem de pontos, apos ser processada, ¢ importada para um software de modelagem BIM, onde
a construcao do modelo 3D ¢ iniciada (Bonduel et al., 2017). Nesse processo, o operador extrai
informacdes diretamente da nuvem de pontos e as utiliza para realizar a modelagem. Esse
processo de engenharia reversa exige um investimento de tempo consideravel (Croce et al.,
2021), no qual boa parte desse tempo esta associado a etapa de modelagem. Além do mais, o
processo pode estar sujeito a variagdes oriundas da interpretagdo subjetiva do operador (Cotella,
2023), o que pode abrir margem para erros, inconsisténcias ou variagdes dos resultados,
comprometendo a precisao final do modelo.

No contexto da arquitetura historica, ¢ comum a presenca de elementos
caracteristicos da época da constru¢ao, como arcos, abobodas, esculturas, entre outros, o que
limita a aplicabilidade tradicional do BIM (Andriasyan et al, 2020). A maior parte dos
softwares BIM apresentam limitagdes para reproduzir geometrias complexas devido a falta de
flexibilidade das interfaces (Moyano, Carrefio, et al., 2022), uma vez que essas ferramentas de
modelagem foram desenvolvidas com o foco em projetos de novas construgdes, € ndo para
edificacdes existentes. Consequentemente, grandes esforcos sdo e devem ser feitos para
permitir que as singularidades geométricas do patrimonio sejam representadas digitalmente

(Andriasyan et al., 2020).
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Essas limitagdes ressaltam a necessidade de acelerar o processo BIM as-built por
meio do uso de técnicas semiautomadticas e automaticas (Tang et al., 2010), além de integrar
outros softwares que possam contribuir para aumentar a eficiéncia nos fluxos de modelagem.
Isso visa acelerar a etapa de reconstrugdo com solugdes mais rapidas (Croce et al., 2021). Diante
disso, a comunidade cientifica tem buscado otimizar o processo de modelagem por meio de
solugdes de automacao (Anton et al., 2018; Avena et al., 2024) e semiautomacao (Roman et
al.,2023; Vieira et al., 2024). Esses avancos se concentram principalmente no desenvolvimento
de algoritmos destinados a construir superficies e limites de construcao a partir de nuvens de
pontos, respeitando as regras e processos especificos para a extragdo de caracteristicas de
diferentes partes dos edificios e a criacdo de objetos paramétricos (Anton et al, 2018).
Linguagens de programacgao visual como Dynamo® e Grasshopper® otimizam o processo de
modelagem por meio da implementacdo de rotinas e algoritmos personalizados, contribuindo
para a reducao de tempo do processo, principalmente em projetos de grande porte (Carmona,
2024). Outras solucdes bem recorrentes € o uso de plugins para auxiliar na modelagem BIM a
partir da nuvem de pontos, bem como a utilizagdo de softwares que oferecem ferramentas
auxiliadoras para a criagdo de formas mais complexas (Lopes et al., 2023).

A criacao de familias parametrizadas, no contexto patrimonial, constitui um desafio
significativo, uma vez que muitos desses elementos foram originalmente produzidos de forma
artesanal, apresentando caracteristicas singulares, enquanto outros possuem geometrias de
elevada complexidade. M¢étodos como o emprego de algoritmos para criar essas familias a
partir de dados de aquisi¢ao proporcionam maior adaptagdo e exatidao, subtraindo a exigéncia
de criacdo manual desses modelos. Entre as principais vantagens associados a adog¢do de
abordagens semiautomaticas ou totalmente automaticas, destaca-se a otimizagao do tempo de
execucdo. Diversos estudos apontam essa eficiéncia como um beneficio significativo da
aplicagdo dessas metodologias (Antén et al., 2018; Roman et al., 2023; Vieira ef al., 2024).
Estes desenvolvimentos contribuem substancialmente para a propagagdo do procedimento do
Scan-to-BIM de maneira assertiva, uma vez que a precisao dos modelos HBIM deve ser

garantida.
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3 INTEGRACAO DO SCAN-TO-BIM NO PROTOCOLO HBIM PARA DOCUMENTACAO,
GESTAO E RECONSTRUCAO DIGITAL DE EDIFiCIOS HISTORICOS

3.1 Introducao

O patrimoénio histérico desempenha um papel crucial na formagao da identidade
cultural e na preservacdo da memoria coletiva de uma civilizagdo, servindo como um meio
fundamental de transmissao de conhecimento as geracdes futuras. De acordo com a UNESCO
(2024), o patrimonio cultural, assim como o patrimonio natural, compreende bens inestimaveis
e insubstituiveis, ndo apenas para uma nag¢do especifica, mas para toda a humanidade. Esse
significado est4 diretamente relacionado a sua contribui¢do para a identidade cultural de uma
sociedade, possibilitando a continuidade e disseminac¢dao do conhecimento ao longo do tempo.
Nesse contexto, as instituigdes de ensino desempenham um papel central nesse processo, pois
sdo os principais agentes na dissemina¢dao do conhecimento e na promogao da valorizagdo do
patrimonio. Consequentemente, a preservacao e conservacao do patriménio cultural construido
continuam sendo uma preocupagao constante para instituigdes educacionais e governamentais
(Godinho et al., 2020; Moyano, Gil-Arizon, et al., 2022; Rubens, Ribeiro, Moreira, et al., 2023).
Esse processo de conservagdo das construcdes histéricas, geralmente lida com a falta de
documentacao.

A documentacdo do patriménio cultural ¢ uma pratica fundamental para a
preservacao de edificios historicos, particularmente no que diz respeito as atividades de
manutengdo e restauro, pois fornece informagdes precisas que suportam essas intervengoes
(Gongalves et al., 2021; Vieira, M. et al., 2023). Para garantir sua eficicia, os registros
patrimoniais devem ser bem organizados e acessiveis, permitindo consultas rapidas sempre que
necessario. Os avancos tecnologicos forneceram ferramentas valiosas que aprimoram a criagao
ou mesmo a atualizacdo de registros de edificios historicos. Como resultado desses avangos, a
digitalizagdo surgiu como um método fundamental, utilizando técnicas como laser scanner e
fotogrametria para gerar nuvens de pontos precisas que capturam toda a geometria de uma
estrutura. Tais tecnologias revolucionaram a documentagdo do patrimdnio arquitetonico e
cultural (Andriasyan et al., 2020; Bastem e Cekmis, 2022).

A modelagem tridimensional através da metodologia BIM representa um

mecanismo fundamental para a documentagcdo da constru¢do. Nas ultimas décadas, o BIM



49

ganhou ampla adogdo entre pesquisadores, formuladores de politicas e profissionais da
industria da construcdo, solidificando-se como uma ferramenta essencial no setor de AECO
(Idrissi Gartoumi, Zaki e Aboussaleh, 2023; Lidelow, Engstrom e Samuelson, 2023). De acordo
com a ABNT NBR ISO 19650-1 (2022), o BIM ¢ uma representagao digital colaborativa que
integra todas as partes interessadas envolvidas em um projeto. Este conceito reforca o
entendimento de que o BIM ndo se limita a um software especifico, mas constitui uma
metodologia de trabalho que permite a criagdo de um modelo detalhado incorporando
informacgdes construtivas, especificacdes de materiais, custos e outros dados essenciais
relacionados ao ciclo de vida do edificio.

O BIM foi inicialmente desenvolvido para atender as demandas de novos edificios.
No entanto, quando aplicada a estruturas historicas, a metodologia BIM apresenta desafios
devido a falta de padronizacdo entre os elementos e a presen¢a de geometrias irregulares em
muitos casos (Khan et al., 2022). Nesse contexto, a HBIM surge como um ramo especifico do
BIM, oferecendo uma solugdo inovadora para preencher a lacuna de documentagao de edificios
historicos (Contreras, 2024). O HBIM envolve o registro digital preciso de uma estrutura
existente por meio de modelagem paramétrica. O modelo 3D resultante ndo apenas facilita uma
visualizagdo abrangente do edificio, mas também permite a geragdo de documentagao detalhada
(Murphy et al., 2017).

A nuvem de pontos, gerada por meio do processo de digitalizacdo, substitui os
métodos tradicionais de levantamento arquitetonico e serve como base primaria para o processo
HBIM. A conversao de dados digitalizados a laser em um modelo 3D dentro do ambiente
HBIM ¢ conhecida como Scan-to-BIM, que ¢ amplamente reconhecida como uma das
estratégias mais eficientes para a fase inicial do desenvolvimento do modelo HBIM. Esta
abordagem permite a aquisi¢do de informacao detalhada e precisa sobre o edificio, garantindo
uma maior fidelidade ao patrimonio documentado (Ledn, 2018). Atualmente, a literatura
apresenta inimeros estudos explorando a digitalizacdo de edificios histdricos e a subsequente
geracdo de modelos HBIM por meio do processo Scan-fo-BIM (Martinelli, Calcerano e
Gigliarelli, 2022; Rubens, Ribeiro, Moreira, et al., 2023; Vieira, M. M. et al., 2023). Estas
reconstrugdes digitais ndo s6 compensam a falta de documentacdo historica como

desempenham um papel crucial na divulgacdo do patrimoénio arquitetdnico em escala global,
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possibilitando a sua divulgagdo através de representagdes virtuais, mesmo que de forma
intangivel (Boeykens, Himpe e Martens, 2012).

O processo de documentacao de edificios historicos por meio da modelagem HBIM
provou ser significativamente mais eficaz do que os métodos tradicionais baseados em CAD,
pois a aplicacdo da metodologia BIM reduz substancialmente o tempo necessario para o
desenvolvimento do projeto. No entanto, a aplicagdo dessa metodologia em projetos de
arquitetura historica enfrenta desafios, principalmente no que diz respeito a auséncia de
diretrizes bem definidas, fragmenta¢do de dados e uso de ferramentas desatualizadas (Jordan-
Palomar et al., 2018). O desenvolvimento de um modelo HBIM requer a adogdo de diretrizes
claras e estruturadas para garantir que os objetivos da metodologia sejam adequadamente
alcancados. Nesse contexto, a implementagdo de protocolos € essencial, pois estabelece uma
sequéncia logica e estruturada de agdes, possibilitando a replicabilidade de estudos de caso ¢ a
padronizagcdo de aplicagdes semelhantes (Robles, 2018). A auséncia de protocolos pode
comprometer a eficiéncia do processo, levando a fluxos de trabalho desorganizados e modelos
inconsistentes. Assim, definir diretrizes especificas para a modelagem HBIM ¢ crucial para
garantir a precisao e a qualidade do produto final (Bastem e Cekmis, 2022).

Além da documentagao, o modelo HBIM também pode ser aplicado a divulgacao
do ativo histérico. A disseminagao do patrimonio serve ao proposito de criar uma conexao
emocional e intelectual entre o publico e o patriménio construido (Cos-Gayén, 2019). Um
modelo HBIM com o objetivo de divulgar o valor cultural do patrimoénio foi desenvolvido
(Agustin e Quintilla, 2019; Canuto e Salgado, 2020; Tini et al., 2024; Vizioli et al., 2023). Para
isso, o uso de estratégias adequadas ¢ essencial para evocar sentimentos ¢ fomentar reflexdes
sobre o valor desse patrimonio. Nesse contexto, a comunicacao visual por meio da renderizagao
se mostra um recurso valioso para fortalecer essa conexdo, pois pode transformar elementos
digitais em representagdes visuais com aparéncia mais realista.

O conceito de renderizagao refere-se a criagdo de imagens geradas por computador
que reproduzem, com alto grau de realismo, a aparéncia de capturas do mundo real, como as
obtidas por uma camera fotografica ou pela visdo humana (Schneider, 2013). Por meio do
processamento digital, ¢ possivel atribuir cores, texturas, profundidade, iluminagdo e sombras
aos modelos, proporcionando ao observador a sensacdo de estar diante de algo tangivel. Na

arquitetura, o resultado desse processo ¢ frequentemente apresentado na forma de imagens
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estaticas ou videos. Softwares como o Lumion® permitem a reconstrucao virtual 3D (Kleijn,
De, Hond, De e Martinez-Rubi, 2016), pois incorpora mecanismos avangados de renderizacao
e extensas bibliotecas de vegetacdo e elementos naturais, aumentando assim o realismo do
modelo (Martinez-Carricondo et al., 2021).

A divulgacdo ¢ uma iniciativa fundamental para transmitir e reforcar o valor de
qualquer bem cultural (Cos-Gayon, 2019). Assim, no contexto do HBIM, a reconstru¢ao digital
de edificios historicos torna-se um importante canal de comunicacdo, pois serve como uma
espécie de vitrine para o modelo técnico. Além disso, o uso de softwares de renderizacao para
criacdo de imagens realistas, como ja observado em alguns estudos (Martinez-Carricondo et
al., 2021; Younus, Al-Hinkawi e Lafta, 2023), pode representar uma alternativa para suprir a
falta de conteudo visual. Desta forma, a reconstrugdo digital abre as portas a um tipo de
divulgacao do patrimonio histérico que antes era desconhecido (Plata et al., 2021).

A necessidade de informacgdes organizadas e de estabelecer um fluxo de trabalho
padronizado levou ao desenvolvimento de protocolos de modelagem para a criacdo de HBIM
nos ultimos anos. Trabalhos como o de Ali et al., (2018) que estruturou uma metodologia
dividida em duas fases: aprendizagem, que envolveu levantamento, processamento,
modelagem, analise e entrega do modelo; o de Jordan-Palomar et al., (2018) que desenvolveu
a metodologia BIMlegacy englobando a documentagdo, conservacao e divulgacdo da
constru¢do; o de Jaquez (2019) que desenvolveu um protocolo para a reconstrugao virtual do
Férum Romano de Sagunto, composto por trés etapas: levantamento, modelagem 3D e
disseminacdo; o de Brusaporci, Maiezza e¢ Tata (2018) que aplicou o HBIM no Palécio
Camponeschi, enfatizando a modelagem de geometrias irregulares; e o de Martinelli, Calcerano
e Gigliarelli (2022) que trouxe um fluxo de trabalho aplicado a gestdo e manutengao,
demonstrando seu uso no Museu Arqueoldgico Nacional de Napoles. Cada um desses estudos
destaca a diversidade de metodologias aplicadas ao HBIM, ressaltando a importancia de definir
fluxos de trabalho estruturados para a documentagdo e modelagem de edificios historicos.

Este capitulo tem como objetivo apresentar um protocolo HBIM para apoiar o
processo de modelagem de edificios historicos. Os protocolos existentes relatados na literatura
destacam as aplicagdes HBIM focadas em processos de documentagao digital, estratégias de
modelagem ou adaptacdes de fluxos de trabalho BIM concebidos principalmente para novas

construcdes (S Antonopoulou e P Bryan, 2017). Em contraste, o protocolo HBIM proposto



52

avanga o estado da arte estruturando o fluxo de trabalho em cinco estagios integrados: PEB,
modelagem digital, precisdo geométrica, enriquecimento semantico, documentacdo e
reconstru¢do digital. Suas principais contribuicdes residem na inclusdo explicita de
quantificagdo de materiais, estimativa de custos e geracdo de resultados de disseminagdo,
unindo assim a modelagem técnica com a gestdo cultural e as necessidades praticas de

conservacao.

3.2 Metodologia

3.2.1 Estudo de Caso: Sobrado Dr. José Lourengo

O Sobrado Dr. José Lourengo destaca-se como o primeiro edificio de trés andares
do Estado do Ceard, construido entre 1845 e 1854. A fungdo primordial da construcao era
atender a residéncia e o escritorio sanitario, considerado o primeiro fisico do Ceard. A partir de
1875, o Sobrado assumiu outros usos, incluindo a sede do Tribunal de Justi¢a do Ceara, depois
a Prefeitura de Fortaleza por um curto periodo. Em 2004, o prédio historico foi tombado pelo
estado do Ceara e pela Secretaria de Cultura do Ceara (SECULT), conforme a lei n® 9.109 de
30 de julho de 1968. Os critérios de avaliacdo incluiram relevancia historica, significado
arquitetonico do edificio, a raridade de seu estilo arquitetonico dentro da cidade e sua
necessidade de conservagao.

A arquitetura do espago destaca-se pelo seu aspecto luxuoso, decorado com flordes,
azulejos e rosaceas, com tragos neoclassicos, as fachadas laterais tém janelas com vista para os
telhados vizinhos e cornijas com frisos de azulejos, solugdo incomum para a tipologia de uma
casa geminada proxima aos limites do terreno. A influéncia da arquitetura moderna da metade
do século XIX manifesta-se na propria configuracdo da habitacdo geminada. Destacam-se a
utilizacdo de elementos como platibandas, lintéis em arco pleno, acabamentos decorativos em
madeira, guarda-corpos em ferro aplicados em varandas e vaos, além da incorporacdo do vidro
como recurso arquitetonico. As intervengdes promovidas pela gestdo municipal, no sentido de
aprimorar as condi¢des de higiene das residéncias, conferiram as moradias um aspeto mais leve,
aberto, luminoso e elegante. O aumento do numero e da dimensdo das aberturas nas fachadas,
ao reduzir a propor¢ao dos panos murarios, marcou uma mudanga significativa na configuracdo

das construgdes a partir da segunda metade do século XIX.
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A area 1til da moradia ¢ de 591,73 m? e a area total ¢ de 793,58 m?. A Figura 11
apresenta detalhes dos elementos arquitetonicos da casa geminada, como fachada principal,
escada e corrimao de ferro. A fachada principal da construgao traz o estilo neocléssico brasileiro
com detalhes arquitetonicos como: o canto da fachada com frontdo triangular, janelas salientes
no segundo pavimento e janelas baixas no terceiro pavimento, todas dispostas em prumos e
rematadas por lintéis horizontais envolvidos em arco pleno; as aberturas das janelas sdo
delineadas em azulejos portugueses azuis e brancos empilhados; os caixilhos das janelas se
beneficiam de persianas, com almofadas de vidro na parte superior e almofadas de madeira na
parte inferior; o rés-do-chdo com trés portas, abertas sobre uma parede tratada com

eletrodomésticos de imitagao de pedra.

Figura 11 — Elementos arquitetonicos do Sobrado Dr. José Lourenco

Fonte: Elaborado pelo autor.

No térreo, hd uma escada que permite o acesso aos demais pavimentos, com uma
largura significativa para os padrdes da época. O segundo andar é composto basicamente por
trés grandes compartimentos, sendo que um deles estd voltado para a rua e possui varanda e
grade de ferro. O terceiro andar se sobrepde aos compartimentos do segundo andar, diferindo
apenas pelas janelas baixas. Em 31 de dezembro de 2007, o sobrado foi reinaugurado
oficialmente, tornando-se um espago de divulgacdo das Artes Visuais do Estado, oferecendo
programas compostos por exposi¢oes, cursos, oficinas, palestras, pesquisas e outras acdes de

promocao da arte cearense.
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3.2.2 Protocolo HBIM

Como evolucao dos estudos anteriores desenvolvidos dentro do projeto “Inovacao
e Tecnologia para o Patrimonio Cultural do Ceard” (Ribeiro et al., 2024; Rubens, Ribeiro,
Moreira, et al., 2023; Vieira, M. et al., 2023; Vieira, M. M. et al., 2023), foi desenvolvido e
validado um protocolo HBIM focado na documentagdo digital e no apoio a gestao através da
aplicacdo no Sobrado Dr. José Lourengo. O desenvolvimento do protocolo HBIM compreende
0 benchmark sobre a metodologia HBIM, incluindo padroniza¢do metodolodgica e garantindo a
reprodutibilidade consistente do processo. As experiéncias praticas derivadas dos estudos
preliminares dos autores foram fundamentais para a concepcao do presente protocolo HBIM,
fornecendo informagdes sobre materiais, construcdo e aspectos fundamentais para o
enriquecimento semantico, bem como um levantamento digital baseado em nuvens de pontos a
partir de varredura a /aser e fotogrametria. Assim, cada estagio do protocolo HBIM foi mapeado
e estruturado com base no conceito de modelagem BPMN (Business Process Model and
Notation) e adotando uma ldgica de fluxo de trabalho (INOJOSA et al., 2024).

O protocolo HBIM engloba as etapas de definicilo do PEB (ABNT NBR ISO
19650-1, 2022; ABNT NBR ISO 19650-2, 2022), que foi desenvolvido seguindo os requisitos
definidos neste documento. Essas etapas incluem modelagem digital, precisdo geométrica,
enriquecimento semantico com base em relatorios documentais, seguido de documentacao e
reconstrugao digital. O fluxo de trabalho do protocolo HBIM (Figura 12) apresenta cinco etapas
que facilitam a aplica¢ao da metodologia a outros edificios historicos para gerar documentagao

precisa para apoiar a gestao.

Figura 12 - Proposta de protocolo HBIM para gerenciamento, documentagdo e reconstru¢ao
digital

_______________________________________________

1} I
: PEB I | Modelagem 1 | Precisdo 1 ! Enriquecimento | ! Documentagéo :
1 : I Digital : I Geométrica : y  Semantico 1 i e Reconstrucéo !
! : | 0 | : : : \ : Digital :
d : >, —P 1E 1|5 .
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para a concepcao do protocolo HBIM, foram realizadas todas as etapas delineadas pela
Figura 13, incluindo a definicdo do BEP, desenvolvimento do HBIM, valida¢ao da precisao
geométrica, enriquecimento semantico, documentacao e reconstrucdo digital aplicada a nuvem
de pontos existente do Sobrado Dr. José Lourenco, coletada através dos trabalhos de
digitaliza¢do do projeto “Inovacdo e Tecnologia para o Patrimonio Cultural do Ceara”. Cada

uma dessas etapas sera apresentada em detalhes nas subsegoes a seguir.

3.2.2.1 Definig¢ao do PEB

A primeira etapa do protocolo HBIM ¢ a definicdo de um PEB. As principais
estratégias, processos, recursos, técnicas e requisitos aplicados para garantir a realizacdo do
modelo HBIM devem ser previamente definidos de acordo com as necessidades de uso do
modelo. O PEB deve ser estabelecido antes de iniciar as proximas etapas da modelagem digital
(Saiz, Oliver-Faubel e Palomar, 2021), caso contrério, algumas particularidades do uso podem
nao ser cobertas pelo modelo HBIM final. Na auséncia de padrdes HBIM especificos, o uso de
regulamentos BIM ¢ uma fase essencial para garantir a consisténcia e o controle de qualidade
das informacdes (S Antonopoulou e P Bryan, 2017). Assim, o BEP foi desenvolvido com base
na norma brasileira ABNT NBR ISO 19650-2, (2022) e adaptado as especificidades do processo
de modelagem HBIM. No caso de um ativo historico, a tarefa ¢ desenvolver um AIM (4sset
Information Model ou Modelo de Informacao de Ativos) no ambito do HBIM. Em termos
praticos, o PEB incorpora a identificagdo do objeto (informagdo construtiva e institui¢ao
gestora); os Requisitos de Informacdo da Organizagdo (OIR), que engloba os objetivos
estratégicos); os Requisitos de Informagao de Ativos (AIR), tais como: usos pretendidos de
HBIM, critérios de Nivel de Informacdo Necessaria (LOIN), cronograma de modelagem,
equipe HBIM, ferramentas, convencdes de nomenclatura e especificagdes de modelagem; e
Requisitos de Troca de Informagdes (EIR) que contempla o repositorio e troca de dados,
frequéncia de atualizagdo de arquivos e comunicagdo. Embora o termo “modelo HBIM” possa
ser redundante, sua adocdo se alinha com a tendéncia da literatura do campo, referindo-se ao
modelo digital desenvolvido sob a metodologia de modelagem de informagdes de edificios
historicos.

O LOIN baseado na BS EN ISO 7817-1 (2024) fornece uma estrutura para as

informagdes necessarias em termos de informagdes geométricas, alfanuméricas e
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documentagao para BIM. Neste trabalho, um critério para LOD (Level of Detail) e LOI (Level

of Information) foi adotado com base no Caderno Técnico de Especificagdes de Escopo de

Projetos BIM de Edificag¢des de Belo Horizonte (SEINFRA/MG e DER-MG, 2024), no qual:

a)

b)
©)

d)

g)

h)

LODI1: modelo bidimensional com representagdo por meio de simbolos ou
ilustracdes dimensionais genéricas;

LOD2: geometria genérica com dimensdes ndo especificas;

LOD3: inclui o detalhamento da geometria com dimensdes especificas, como
altura, largura e comprimento;

LOD4: geometria com dimensdes especificas e detalhes de elementos que estao
relacionados a outros aspectos da mesma disciplina ou de diferentes disciplinas;
LOII inclui informagdes para a identificacao e localizagdo do objeto;

LOI2: informagdes que apresentam a identificagdo do objeto, a localizagdo do
objeto e a geometria basica;

LOI3: informagdes que apresentam identificacdo de objetos, localizagdo de
objetos e geometria definida para extracdo de quantidades;

LOI4: informagdes necessarias para planejamento, operagdo € manutengao.

O critério estabelecido de LOD e LOI pode evoluir independentemente, ¢ um

elemento pode ter um alto nivel de detalhes geométricos, mas um nivel relativamente baixo de

informacao (Figura 13).
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Figura 13 - LOIN para um modelo HBIM para apoio a gestdo, documentagdo e reconstru¢ao
digital.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2.2 Modelagem Digital

O modelo HBIM foi baseado nas nuvens de pontos 3D existentes a partir de
escaneamento a /aser (Figura 14a) e fotogrametria (Figura 14b) com o uso do sofiware
Autodesk® Revit®. De acordo com o PEB e os requisitos de informagdo do ativo, os usos do
modelo ¢ o LOIN, foi desenvolvido um modelo 3D da construcao historica.

As nuvens de pontos tridimensionais oriundas das duas técnicas foram importadas
para o Revit® individualmente, permitindo a criagdo dos niveis do edificio como uma etapa
inicial. Posteriormente, foi realizada a modelagem dos elementos construtivos primarios,
incluindo paredes, pisos, forros, coberturas e platibandas. Em seguida, foram modelados
elementos construtivos menores, como janelas, portas, escadas, corrimdos, rodapés e
acabamentos. Por fim, aspectos especificos da edificagdo histérica, como elementos
ornamentais, foram desenvolvidos por meio da criagdo de familias utilizando as ferramentas
nativas do software Revit®, como extrusdo, varredura, revolu¢do e extrusdo de vazios. A
modelagem utilizou as informagdes geométricas das nuvens de pontos como apoio para o

desenvolvimento do modelo.
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Figura 14 - Modelagem HBIM: (a) nuvem de pontos do laser scanner, (b) nuvem de pontos da
fotogrametria e (c) modelagem da escada e da fachada principal no software Revit®

Fonte: Elaborado pelo autor.

O desenvolvimento de familias com elementos altamente parametrizados, além de
complexos, também pode ser demorado. Portanto, ¢ essencial primeiro entender a fungao da
familia para determinar como a modelagem deve ser realizada, evitando assim trabalhos
desnecessarios (Rocha et al., 2020). Com base neste principio, as familias incluidas no modelo
foram desenvolvidas com um nivel de parametrizacao limitado ao estritamente essencial, para
simplificar o fluxo de trabalho. No caso de janelas e portas, por exemplo, a parametrizagdo foi
restrita aos materiais e as dimensdes principais (altura, largura e espessura das folhas), uma
abordagem mais direta e alinhada com a finalidade do modelo. Os detalhes decorativos, por
serem especificos e nao influenciarem diretamente no uso pretendido do modelo, ndo foram
parametrizados, o que contribuiu para simplificar o processo de modelagem.

Além de janelas e portas, outros elementos foram desenvolvidos como familias
especificas. Alguns deles foram criados usando as ferramentas nativas do software, enquanto
elementos mais exclusivos foram modelados como familias no local. Dentre estas, destacam-se

as escadas, pois seguiram légicas de desenvolvimento distintas. A escada frontal, localizada
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apos a recepe¢do do térreo, € composta por degraus feitos de madeira escura e um corrimao do
mesmo material, em tom mais claro, com balaustres torneados. Para sua modelagem, foi
adotada uma abordagem de discretizagdo de componentes, permitindo a aplicagdo de diferentes
metodologias. Os degraus, com espelhos e pisos de dimensdes uniformes, foram gerados
utilizando a ferramenta nativa de escada, enquanto o corrimdo, em busca de maior precisao
geométrica, foi desenvolvido por meio de modelagem no local, utilizando recursos de extrusao,
revolucdo e varredura. Da mesma forma, detalhes ornamentais presentes na fachada foram
criados com essa técnica, garantindo maior liberdade e eficiéncia no processo de modelagem.
A Figura 14c ilustra a modelagem detalhada da escada metalica, localizada na parte
posterior do edificio, para a qual também foi criada uma familia no local usando as ferramentas
de extrusao e varredura. A Figura 14c também mostra detalhes da modelagem dos elementos
da fachada. O contorno do ornamento foi desenvolvido utilizando a ferramenta spline, que
proporciona maior flexibilidade para modelagem de formas curvas. A complexidade
geométrica e a singularidade dos elementos historicos do edificio sdo desafios da modelagem
HBIM (Martinelli, Calcerano e Gigliarelli, 2022) necessitando da modelagem de cada um dos

objetos, sem repetigao.

3.2.2.3 Precisdao Geométrica

A verificagdo da precisao geométrica do modelo HBIM foi realizada comparando
as distancias entre os pontos da superficie do modelo completo e a nuvem de pontos, conforme
adotado em estudos anteriores (Anton et al., 2018; Martinez-Carricondo et al., 2020). O plug-
in FARO® As Built for Autodesk® Revit® (Figura 15) foi empregado, permitindo o calculo
do desvio entre a superficie modelada e as nuvens de pontos. Apos a conclusdo da modelagem,
a ferramenta de plug-in FARO® foi ativada usando a guia As-Built Analysis. Em seguida, as
superficies do modelo a serem analisadas foram selecionadas para a validagdo da precisao

geomeétrica.
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Figura 15 — Analise da precisdao do modelo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A defini¢ao de um parametro de distancia maxima da superficie, que estabelece um
limite dentro da nuvem de pontos, ¢ considerada no calculo para a analise. Na literatura
cientifica, ndo ha registro de um valor limite definido estabelecido para a avaliacao da precisao
dos modelos HBIM em comparagdo com a nuvem de pontos (Martinez-Carricondo et al., 2021).
Para tanto, adotou-se um indicador previamente empregado em outras pesquisas (Martinez-
Carricondo et al., 2020, 2021), que apresentou resultados satisfatorios. Foi aplicado um valor
de 0,1 m para a distdncia maxima da superficie no plug-in FARO®. Uma vez definidos os
parametros, o processo de validag¢ao foi realizado, resultando em valores de desvio entre o
modelo e as nuvens de pontos. Se o valor do desvio exceder o parametro estabelecido, as
superficies do modelo sdo ajustadas e o processo ¢ repetido até que a validagcdo completa seja

alcancada.
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3.2.2.4 Enriquecimento Semdntico

O levantamento documental ¢ uma etapa prévia necessaria para o enriquecimento
semantico. Informagdes sobre os materiais e sua disposi¢do, como camadas de pintura e
detalhes dos sistemas funcionais (elétricos, hidraulicos, por exemplo), sdo necessarias para o
gerenciamento diario. Indicar claramente o tipo de informagao necessaria para o modelo digital
de acordo com o PEB ¢ obrigatdrio para um enriquecimento semantico bem-sucedido.

O enriquecimento semantico € o processo de conversdo de texto alfanumérico e
outras fontes de documentacao em dados semanticos ou paramétricos que podem ser integrados
ao modelo digital. Isso envolve adicionar informag¢des detalhadas sobre materiais, métodos de
construgdo e sistemas funcionais ao modelo HBIM, garantindo que ele reflita com precisdo as
caracteristicas do mundo real e o contexto histérico do edificio. Esses dados enriquecidos
apoiam uma melhor gestdo, manutencao e conservagdo do edificio, fornecendo informacdes
abrangentes e atualizadas. A documentag¢do do ativo historico estda em constante evolucao
devido as medidas de manutengao ou outros tipos de intervengdes que devem ser trazidas de
volta ao modelo para uma atualiza¢do consistente. Para a coleta de detalhes dos materiais de
constru¢do, ornamentos de superficie e informacgdes ndo coletadas por procedimentos de
varredura a laser, foi adotado o protocolo HBIMPath (Magalhaes et al., 2025), que se trata de
uma ficha de documentagao de dados para a parametrizagdo de modelos HBIM.

A Figura 16 ilustra o processo de enriquecimento semantico aplicado ao piso de
madeira da Sala de Exposigodes 05, localizada no primeiro andar do edificio. Na parte superior,
¢ apresentada uma secao do registro HBIMPath (Magalhaes et al., 2025), elaborada a partir do
levantamento in loco, contendo informagdes técnicas relacionadas ao elemento, como
identificacdo, composi¢cdo, acabamentos e observagdes gerais. Esses dados constituem a base
documental a ser integrada ao modelo HBIM. O registro fotografico, exibido dentro do
elemento circular, serve para verificar visualmente as caracteristicas do elemento descrito no
registro, garantindo precisdo entre a documentacdo e a realidade. Considerando que a geometria
do piso ja havia sido desenvolvida em uma etapa anterior do protocolo proposto, esta fase se
concentrou exclusivamente na atribui¢ao de informagdes semanticas ao elemento. No software
Revit®, a integracdo de dados alfanuméricos, documentais e geométricos € realizada por meio

da edigcdo das propriedades do objeto. Por meio da “Paleta de Propriedades”, foi possivel
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atribuir metadados ao piso da sala de exposi¢ao 05, como nomenclatura, descri¢do e codigo de
referéncia, tudo com base nas informacgdes extraidas do registro do HBIMPath (Magalhaes et

al., 2025).

Figura 16 - Fluxo de enriquecimento semantico no modelo HBIM aplicado ao piso da

sala de exposi¢do 05
PESPECIHCACOESDOPSO |

2.1 Identificagio do piso PI_S.EXP.05 02
Céodigo Final M ARQ_PI_MAD_0.02_SEMIB_0.12x2
N* do Anexo: ® Pi01
CAMADAS Identification | Thi M | C
Substrato 1
2
3 1 2 Madeira maciga
|Acabamento 2
JACABAMENTOS
E‘adrmagem do acabamento S 'E'Z i D Artistico
L nsil
I P
i‘-\rabamsmn da superficie D . N ! Se.rru—Bnlllu
_o. a Acetiando ] Brilhante
ivel de omamentac3o da camada de /] Baixo (m] Aho
cabamenta D Médio
= /] 1 [m] 3
Namero de cores presentes
s O 2 O Policromitico
Cor
[plicacio de oamentos diversos [m] SIM | [] NAO
{DADOS ADICIONAIS
;xism documentacdo historica? a SIM l [] NAO
m caso positivo, fale sobre o omamento
plicado (material, nivel de ornamentacao,
Jfuncionalidade)
fez 0s registros f aficos obrigatérios? ] SIM | V] NAO
l rvaches: O piso PI_S EXP05_02 (piso da sala expositiva 05) & mvesmiu . tabuas de madeira de Ipé, medindo
e e s e e e e proximadamente 12 cm e 180 cm  de , com de 2 cm. As tdbuas estdo dispostas
Jongitudinalmente na sala & recebem acabamento em vemiz semibriho
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e o)
BRI e
Famiia do sstema: Pso
| ARC_PI MADﬁOZSEiMBGWZxZDO| Dupicar.
Parimetro Valor I

Nota-chave
Modelo

Comentanos de tipos

|

|

|

I

|

I

|

fffffffffffff |
Codigo de montagem |
Marca de tipo |
|

|

|

|

|

|

I

|

|

Custo

Padrde

Exportar tipo para IFC como
Tipo IFC predefinido [Tipo]

0SxSAQVITI0MIrpEa0Tz

Fonte: Elaborado pelo autor.

O processo de configuragdo do material (Figura 17) foi realizado em trés

dimensdes: técnica, grafica e visual. Esses pardmetros foram fundamentados nas informagdes



63

descritas na folha de especificacdes. A Figura 17a apresenta a insercdo de metadados de
identidade, incluindo nome do material, descrigao, classificagdo ¢ comentarios relacionados as
caracteristicas do piso de madeira. A atribuicdo desses dados alfanuméricos fornece ao
elemento um nivel de informagao que transcende a mera representagdo geométrica. Na Figura
17b, observa-se a definicdo dos parametros graficos do material, com a aplicagdo de cor e
padrdo de hachura que alinha a representac¢do grafica com a aparéncia real do elemento. Por
fim, a Figura 17c destaca as configuragdes de aparéncia do material, que refinam a visualizagao
do elemento. Neste caso, foi aplicada uma textura de madeira similar ao real, associada a um
acabamento em verniz semibrilhante. Esse fluxo de trabalho demonstra que a modelagem
HBIM vai além dos limites da geometria, permitindo a integra¢do de informagdes documentais,

técnicas e visuais dentro de um mesmo ambiente digital.



Figura 17 - Configuracdo de materiais no ambiente BIM: (a) inser¢ao de metadados de

identidade, (b) defini¢ao de parametros graficos e (c) ajustes de aparéncia.
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3.2.2.5 Reconstrugdo digital e Documentagdo

A divulgacdo ¢ uma tarefa essencial para comunicar e valorizar qualquer edificio
historico (Jaquez, 2019). Através da reconstrugdo digital, o modelo 3D avanga para uma nova
esfera de comunicacdo visual, permitindo uma representacdo mais atrativa. No contexto da
preservacao, a renderizagdo permite a compressao de detalhes com maior precisdo, a0 mesmo
tempo em que promove uma compreensao mais profunda do sistema construtivo (Miao, 2021).
A reconstrugdo de superficies, por exemplo, facilita o entendimento de informacdes acerca das
caracteristicas de materiais que sao muito complexos de descrever em formato alfanumérico.

A etapa final do protocolo corresponde a reconstru¢do digital do modelo e da
documentacdo. Essa etapa foi realizada utilizando o software Lumion® (versdao 10.3.2). Para
1sso, 0 modelo HBIM foi exportado do Revit® por meio do plug-in LiveSync®, que permite a
transferéncia direta do contetido para o Lumion® no formato “.dae”. No Lumion®, varias cenas
foram criadas e posteriormente aprimoradas com efeitos visuais para uma melhor visualizagao.
Além disso, as camadas foram organizadas de acordo com a légica do projeto. Por exemplo,
elementos de vegetacdo, iluminacao, pessoas ¢ blocos de construcdo foram inseridos para
representar o ambiente circundante. Assim, foram criadas camadas especificas para essas
categorias, garantindo uma melhor organizacdo. A aparéncia visual dos materiais foi ajustada
através da aplicagdo de texturas e da modificagdo de suas propriedades graficas. No Lumion®,
¢ possivel ajustar manualmente parametros como cor, brilho, reflexo, relevo e escala do mapa
de textura, garantindo maior precisdao na representacdo do modelo. Esses ajustes foram feitos
até que um resultado visualmente satisfatorio fosse alcangado.

A documentacao de um edificio, além de representar um processo, também pode
ser entendida como um produto final composto por um conjunto de documentos resultantes
desse processo. Dentre esses documentos, destacam-se os desenhos técnicos, responsaveis por
representar com precisdo a geometria da edificagdo (Amorim, 2017). Nesta etapa, o protocolo
de modelagem HBIM refere-se a geracdo de documentagdo técnica para o edificio historico.
Para isso, inicialmente foram criadas tabelas de quantidade de materiais no arquivo “.rvt”,
abrangendo as categorias de paredes, pisos, forros e telhados, além de tabelas especificas para
portas e janelas. Posteriormente, foram produzidos desenhos técnicos arquitetonicos, incluindo

planta de situacdo, planta de locacdo, planta de cobertura, plantas técnicas para todos os
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pavimentos, elevacdes transversais e longitudinais, vistas de fachada e representagdes
isométricas 3D. Por fim, todo o material grafico foi organizado em pranchas padronizadas. A

documentagao gerada do modelo seguiu os requisitos estabelecidos no AIR e PEB.

3.3 Resultados e discussoes

3.3.1 PEB

Os Requisitos de Informagdo da Organizacao (OIR), os Requisitos de Informacao
do Ativo (AIR) e os Requisitos de Troca de Informacdes (EIR) foram incluidos no PEB. O PEB
serviu como uma estrutura critica para orientar os profissionais da constru¢ao na implementagao
do BIM, nao sendo uma simples formalidade no inicio de um projeto (Raduan et al., 2025). O
documento PEB completo ¢ apresentado no Apéndice A.

O PEB estabelecido determinou, dentro do OIR, os objetivos e usos do modelo
HBIM. No caso do Sobrado Dr. Jos¢ Lourenco, o objetivo principal descrito no OIR foi a
criacdo de um modelo HBIM da propria edificagdo. Associado a esse objetivo, o AIR definiu
os usos pretendidos do modelo como: documentagao geométrica, extragao de quantitativos,
reconstrugdo digital e disseminagdo. O AIR também estabeleceu o LOIN para os elementos
construtivos que compdem o modelo HBIM. Para paredes, pisos e janelas, foram definidos
LOD 3 e LOI 1, enquanto para forros e coberturas foram atribuidos LOD 2 e LOI 1.

A Figura 18 mostra a fachada frontal do Sobrado, destacando o nivel de
detalhamento adotado no desenvolvimento dos elementos decorativos. Nele, os componentes
possuem um LOD que gira em torno de 2. A ornamentacdo do frontdo foi modelada com
geometria genérica, sem dimensdes precisas, representando simplesmente sua forma original
devido a alta complexidade geométrica do elemento. Por outro lado, as janelas do segundo
andar e as portas do térreo, emolduradas por arcos, foram modeladas com dimensdes
especificas. As portas de acesso principais e seus adornos receberam LOD 3, pois sua geometria

foi representada com dimensoes exatas.
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Figura 18 - LOD dos elementos da fachada frontal do Sobrado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O AIR também incluiu o cronograma de modelagem, a composicdo da equipe
(coordenador, gerente e modelador), bem como as ferramentas utilizadas: Autodesk Revit®
2024 para modelagem digital, enriquecimento semantico e documentagio; Plugin Faro As-
Built® para andlise de precisdo geométrica; Lumion® 10.3.2 para reconstrucdo digital.
Também foram definidos padrdes de nomenclatura para arquivos digitais e elementos
construtivos para organizar o ambiente de trabalho e permitir a rapida identificacdo de
documentos e componentes do modelo. Por fim, o AIR estabeleceu as especificagdes de

modelagem. No Revit®, o mesmo elemento pode ser desenvolvido de diferentes maneiras, € a
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escolha da técnica apropriada esta diretamente ligada a finalidade e aos usos pretendidos do
modelo. Diante disso, foram definidas diretrizes especificas para a modelagem dos elementos
construtivos. O EIR, por sua vez, definiu o repositério para o modelo HBIM, a frequéncia de
atualizagdes de arquivos e os procedimentos de comunicagdo. O método BIM apresenta
vantagens, enquanto as informacdes organizadas do PEB evitam a omissdo de etapas
informativas geralmente resultando em erros, atrasos e aumento de custos em compara¢do com

o processo tradicional (Lucarelli ef al., 2019).

3.3.2 Modelo HBIM

A aplicagcdo do Protocolo possibilitou o desenvolvimento do modelo HBIM com
foco em toda a estrutura existente do edificio historico, com énfase nos elementos construtivos
captados na nuvem de pontos. A Figura 19a apresenta uma sec¢do isométrica do edificio
modelado, revelando a disposi¢dao dos pisos (térreo, mezanino, primeiro pavimento, segundo
pavimento e cobertura). A transparéncia de uma representacao esquematica BIM permite uma
compreensdao abrangente da volumetria e organizagdo espacial do edificio modelado,
reafirmando o potencial do HBIM como ferramenta de documentagdo. As Figuras 19a e 19b

mostram detalhes do modelo HBIM e extragao de dados quantitativos, respectivamente.



Figura 19 - Detalhe do modelo HBIM: (a) corte perspectivado e (b) tabela

de quantitativos de materiais

COBERTURA

SEGUNDO PAVIMENTO

PRIMEIRO PAVIMENTO

PAVIMENTO TERREO

(a)

QUADRO DE PISOS - QUANTITATIVO DE MATERIAIS (CONCRETO)

FAMILIA E TIPO
PISO: ARQPI_LAIE_0.13
PISO: ARQ_PI_LAIE 0.18
PISO: ARQL_PI_LAJE_0.20
PISO: ARQ_PI_LAIE_0.22
PISO: ARQ_PI_LAJE_0.28
PISO: ARQ_PI_LAJE_0.45
PISO: ARQ_PI_LAJE_0.55

MATERIAL
CONCRETO
CONCRETO
CONCRETO
CONCRETO
CONCRETO
CONCRETO
CONCRETO

Fonte: Elaborado pelo autor.

AREA
4,58 m?
17,25 m?

200,61 m?
158,89 m?
8,96 m’
136,03 m?
49,43 m*

(b)

MEZANINO

QUADRO DE PAREDES - QUANTITATIVO DE MATERIAIS (THOLOS)

FAMILIA E TIPO
PAREDE BASICA: ARQ_PA_BC_0.01
PAREDE BASICA: ARQ_PA_BC_0.02
PAREDE BASICA: ARQ_PA_BC_0.04
PAREDE BASICA: ARQ_PA_BC_0.37
PAREDE BASICA: ARQ_PA_BC_0.46
PAREDE BASICA: ARQ_PA_BC_0.52
PAREDE BASICA: ARQL_PA_BC_0.65

MATERIAL
THOLO
THOLO
THOLO
THoLO
THOLO
TUOLO
TUOLO

AREA
0,08 m?
11,71 m?
0,39 m?
115,66 m?
36,52 m*
21,88 m*
26,22 m?
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O modelo HBIM do Sobrado Dr. José Lourenco foi desenvolvido no sofiware

Revit®, contemplando a criagdo dos principais elementos construtivos e detalhes arquitetonicos

especificos do edificio. As paredes foram modeladas com diferentes espessuras (80 cm, 70 cm,

45 cm, 40 cm, entre outras), com base no levantamento de nuvens de pontos. Foram

desenvolvidos pisos de madeira, forros de PVC e uma estrutura de telhado composta por tergas,

ripas, caibros e telhas coloniais. As esquadrias (Figura 20), incluindo portas e janelas de giro

de uma e duas folhas, foram parametrizadas em termos de altura, largura e material, permitindo

o ajuste e a flexibilidade desses elementos. Componentes complementares, como escadas,

sancas, rodapés, painéis de vidro, calhas e rufos, foram criados usando as ferramentas nativas

do Revit®. Os corrimdos e a ornamentacdo da fachada, no entanto, exigiram modelagem
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manual no local e foram classificados em suas respectivas categorias. A organiza¢ao do modelo
seguiu o sistema de classificacdo nativo do Revit®, possibilitando a filtragem e extracdo de

informagdes de acordo com cada tipo de elemento.

Figura 20 - Detalhe da parametrizacdo dos caixilhos das portas

=380
2,60

Altura

Altura da folha

Largura = 1,20

Largura =120
—

Vista superior Vista frontal Vista isométrica

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 21 apresenta as configuracdes de informagdes construtivas das paredes da
sala de exposicao 1 (térreo) e da sala de exposi¢do 4 (primeiro andar), destacando suas fungoes,
materiais € respectivas espessuras. Através da vista isométrica com um detalhe ampliado, ¢
possivel identificar os diferentes tipos de paredes, representadas por uma variagao de cores que
indicam os materiais utilizados. Nos painéis do editor de materiais, pode-se observar a
composi¢cdo das camadas constituintes de cada parede, com especificagdes de espessura,
material e func¢ao.

A camada estrutural das paredes, foi modelada separadamente das camadas de
acabamento, corresponde a alvenaria, ja que foi adotado o sistema de parede cebola. A parede
designada para o acabamento ¢ composta por camadas de reboco, camada Unica e tinta,
associadas respectivamente as fungdes de substrato (2), substrato (2) e acabamento (5). Esta
definicdo de funcdes garante que, na jun¢do com os pisos, as camadas sdo dispostas na ordem

correta, garantindo precisdo e coeréncia com o processo construtivo real.
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Figura 21 - Configuragdes de informagdes incorporadas no modelo HBIM
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3.3.3 Precisdo geométrica do modelo HBIM

O processo de validagdo do modelo mostrou ser um método eficiente para obtengao
de informagdes acerca do nivel de precisdo do modelo HBIM. O uso do plug-in FARO®
permite validar um modelo HBIM por meio de visualizagdo grafica, que mostra as discrepancias
entre o modelo 3D e a nuvem de pontos. Além disso, o plugin permitiu um ajuste facil e rapido
das superficies do modelo que apresentavam algum nivel de desvio em relagdo as nuvens de
pontos. A Figura 22a apresenta os resultados da primeira etapa de validagdo do modelo,
enquanto a Figura 22b apresenta a etapa final do processo. Os resultados da anélise realizada
usando o plug-in FARO® sao representados por um padrao de cores em vermelho, verde e azul.
A cor verde indica que o modelo esta dentro da faixa de tolerancia estabelecida e as cores
vermelho e azul sinalizam que o modelo estd posicionado acima da nuvem de pontos e abaixo

da nuvem de pontos, respectivamente.

Figura 22 — Precisdo geométrica do modelo HBIM: (a) verificagdo inicial e (b) verificagao

final

Andlise de Superficie (metro)
Andlise de Superficie (metra)

di 0.30

0.25

—0.20

— 015

0.10

0.05
a0 0.00

—-0.05

—-0.10

—-0.15

—-0.25

—-0.30

Valor médio

Valor médio

(a)

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a segunda etapa de validacdo (Figura 22b), observou-se que a maior parte do
modelo apareceu em verde, indicando alta precisdo geométrica. De acordo com a escala gréfica,

esta faixa verde corresponde a variagdes de precisdo entre —0,10 m e +0,10 m. Pequenas areas
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em azul ou vermelho (com discrepancias que variam respectivamente de —0,20 ma —0,30 m e
+0,20 m a +0,30 m) ainda estdo presentes, o que pode estar relacionado a imperfeigdes
geométricas inerentes ao edificio existente. Essas discrepancias ocorrem porque o Revit® gera
elementos construtivos com superficies planas, enquanto o edificio real apresenta variagdes e
irregularidades tipicas dos efeitos do tempo. Outro fator que pode explicar essas divergéncias
¢ o fato de que as simplificagdes adotadas na representacdo geométrica de determinados
elementos, particularmente as caracteristicas ornamentais da fachada, cujas formas complexas
foram modeladas manualmente e de forma simplificada, levando a pequenos desvios.

Definir uma tolerancia de erro ¢ bastante desafiador, pois depende diretamente das
caracteristicas arquitetonicas do objeto em estudo, da qualidade dos dados de referéncia
empregados e, acima de tudo, da finalidade pretendida do modelo. Assim, ¢ responsabilidade
do profissional responsdvel avaliar se o nivel de precisdo alcancado € suficiente ou se sao
necessarios mais refinamentos (Adami, Scala e Spezzoni, 2017). Considerando esses aspectos,
pode-se concluir que o modelo HBIM do Sobrado Dr. José Lourengo alcangcou um nivel

satisfatorio de precisdo geométrica alinhado com os usos pretendidos.

3.3.4 Documentagdo e Reconstrugdao digital

Por meio da aplicagdo de técnicas de engenharia reversa, foi desenvolvido o modelo
HBIM do Sobrado Dr. José¢ Lourengo, possibilitando a criacdo de documentagdo técnica
abrangente do edificio. A Figura 23 ilustra uma das pranchas desenvolvidas para a
documentagao técnica da edificagdo, que inclui se¢des arquitetonicas e uma representacao
isométrica 3D. A documentacgdo técnica completa pode ser vista no Apéndice B.

Esta documentacdo consiste em um conjunto de plantas, se¢des e elevagdes que
representam com precisdo e padronizagdo a configuracdo arquitetonica da construcdo.
Especificamente, para o Sobrado Dr. José Lourengo, o material produzido incluiu planta de
situagcdo, mapa de localizacdo, planta de locagdao e coberta, planta baixa técnica de todos os
pavimentos (térreo, mezanino, primeiro e segundo andar), fachadas (frontal, lateral e posterior),
cortes longitudinais e transversais, bem como representacdes isométricas 3D. Este conjunto de
documentos técnicos proporciona uma leitura atualizada das condigdes arquitetonicas do
edificio historico, constituindo um suporte significativo para iniciativas de conservagio e

gestao.
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Figura 23 - Documentacao técnica do modelo HBIM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma das principais vantagens da utilizagdo de um software de metodologia BIM
reside na otimizacao do tempo alocado a producdo de material técnico. Naturalmente, o tempo
e o esfor¢o necessarios variam de acordo com o nivel de detalhe exigido pelo edificio (Rocha
et al., 2020). No entanto, quando comparado aos métodos tradicionais (CAD), a diferenca ¢
significativa. Isso porque, uma vez desenvolvido o modelo digital, a extragdo de desenhos
técnicos se torna mais eficiente, uma vez que todos os elementos estdo interligados.
Consequentemente, plantas, cortes, elevacdes e vistas isométricas sdo geradas automaticamente
a partir do modelo, deixando o projetista responsavel apenas pelo refinamento visual e pela
insercdo de simbolos graficos. No caso especifico da documentagdo técnica do Sobrado Dr.
José Lourenco, o tempo médio de preparo foi de aproximadamente seis horas.

Ap0s a etapa de modelagem geométrica, € possivel adicionar materiais, iluminagao,

fundo e outros elementos que contribuem para obter uma representagdo mais realista
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(Groetelaars, 2015). A renderizagdo de imagens € o recurso mais direto e rapido para entender
a aparéncia atual ou historica de um edificio. A Figura 24 mostra a reconstrucao digital das

fachadas desenvolvida com base no modelo HBIM.

Figura 24 - Reconstru¢do digital da fachada do Sobrado Dr. José Lourengo

Fonte: Elaborado pelo autor.

O contraste de luz e sombra nas texturas pode ser observado, bem como o contexto
imediato em que o edificio esta situado, incluindo a rua pavimentada, a fiagao elétrica em frente
ao edificio e as constru¢des vizinhas. Atualmente, o edificio esta localizado em uma rua com
alto fluxo de pedestres e veiculos, o que dificulta a obtencao de imagens fotograficas limpas da
fachada. Nesse sentido, a reconstru¢do digital constitui uma solucdo eficaz para suprir a
escassez de registros fotograficos reais da fachada histdrica, evitando interferéncias visuais
como pessoas e veiculos. Assim, fica evidente que a integracdo do processo HBIM com as
técnicas de renderizacdo representa uma abordagem eficiente no dmbito da visualizagdo.
Imagens com alta qualidade e precisdo podem ser usadas para divulgagdo do valor do bem

patrimonial.
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A Figura 25 apresenta a reconstrucdo digital de diferentes espagos dentro da casa
geminada, destacando sua funcionalidade e organizacdo espacial, bem como a paleta de cores
que caracteriza sua arquitetura. O contraste entre luz e sombra contribui para transmitir a
atmosfera interna dos espacos, enquanto a inclusdo de figuras humanas nas cenas auxilia na
percepcao da escala real do edificio. A modelagem digital fornece um nivel aprimorado de
visualizagdo, indo além da abordagem técnica do modelo HBIM e permitindo que o observador
compreenda a verdadeira intensdo espacial. Na primeira cena, correspondente as Salas de
Exposicao 01 e 02, € possivel observar os visitantes interagindo com os painéis expostos, o que
reforga a identidade cultural do espaco. A segunda cena, referente a Sala de Exposi¢des 06,

além da presenca dos visitantes, enfatiza elementos artisticos.



Figura 25 - Reconstrugdo digital do interior do edificio

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por fim, a terceira cena, correspondente ao espago comum, ressalta caracteristicas
naturais como vegetacao e iluminagao natural, juntamente com um painel fotografico composto
por retratos historicos. Embora nenhuma representagdo digital possa substituir totalmente a
experiéncia sensorial do espago fisico, a reconstrucio digital mostra-se uma ferramenta eficaz
de apreciacdo e divulgagdo, permitindo que a atmosfera artistica e cultural do edificio seja

vivenciada em formato digital.

3.3.5 Protocolo HBIM

Inicialmente, foi definida uma pirdmide hierarquica (Figura 26), estabelecendo
funcgdes e responsabilidades da equipe. O gerente HBIM apresenta como principais tarefas o
desenvolvimento e monitoramento do PEB; enquanto o coordenador do HBIM gerencia e
garante os requisitos de qualidade do projeto. A equipe de modeladores HBIM ¢ responsavel
pelo desenvolvimento do modelo digital de acordo com os requisitos AIR e OIR. Cada gerente
HBIM (cor verde), coordenador HBIM (cor roxo) e modelador HBIM (cor laranja) ¢
representado no protocolo proposto seguindo as respectivas tarefas. Resultados do
mapeamento de todas as etapas do processo, o protocolo foi estruturado em cinco etapas
principais: definicdo do PEB, desenvolvimento do modelo digital, andlise de precisao

geométrica, enriquecimento semantico € documentagao e reconstrucao digital.

Figura 26 - Piramide de hierarquias

A

COORDENADOR HBIM

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 27 apresenta uma versao resumida do protocolo HBIM proposto, enquanto
a versdo completa ¢ apresentado no Apéndice C. A etapa 01 inicia-se com o preenchimento do
PEB pelo coordenador HBIM, estruturado em quatro se¢des principais: Identificagdo de
Objetos, Requisitos de Informagdes da Organizagdo (OIR), Requisitos de Informagdo do Ativo
(AIR) e Requisitos de Troca de Informagdes (EIR). Para apoiar essa etapa, sdo utilizadas as
normas técnicas (ABNT NBR 19650 e ISO 7817-1:2024), o caderno de modelagem HBIM
desenvolvido para apoiar as atividades do projeto “Inovacao e Tecnologia para o Patrimonio
Cultural do Ceara” e relatorios de reunides técnicas. Quando finalizado, o documento ¢
submetido para validacdo pelo gerente HBIM e, uma vez aprovado, constitui o Marco de
Entrega 01, consistindo no PEB nos formatos .pdf e .xIsx.

Na etapa 02, o modelador HBIM desenvolve o modelo digital por meio de cinco
subprocessos: preparagdo, estruturagdo, modelagem macro, modelagem micro e criacao da
familia HBIM. As referéncias incluem o PEB, o caderno de modelagem HBIM, a nuvem de
pontos, além de registros visuais e o four virtual da plataforma documenta. Uma vez validado
pelo coordenador HBIM, o modelo final gera o Marco de Entrega 02, representado pelo arquivo
no formato .rvt.

A etapa 03 corresponde a verificagao da precisao geométrica comparando o modelo
digital com a nuvem de pontos, utilizando o plugin Faro® As-Built no Revit®. O procedimento
¢ realizado pelo modelador HBIM com base no caderno de modelagem HBIM e no Manual do
Usuario do plugin. O resultado da analise, arquivado no formato .txt, constitui o Marco de
Entrega 03.

Na Etapa 04, o enriquecimento semantico do modelo digital ocorre por meio da
integragdo das informacdes coletadas no formulario HBIMPath (Magalhaes et al., 2025),
transformando o modelo geométrico em um repositdrio de dados geométricos, alfanuméricos e
documentais. Esta versdo atualizada do modelo, no formato .rvt, ¢ validada pelo coordenador
HBIM e representa o Marco de Entrega 04.

Por fim, a etapa 05 aborda a documentacdo técnica e a reconstrugdo digital,
abrangendo a cria¢do de tabelas de quantitativos, a criagdo de plantas baixas e vistas em
pranchas padronizadas e a renderizacdo de imagens realistas. Apds a validacdo final pelo
coordenador do HBIM, o Marco de Entrega 05 ¢ consolidado, composto por arquivos em .pdf,

imagens em .png e o arquivo de renderizagdo no formato .Is.
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Figura 27 - Fluxograma do protocolo HBIM integrando scan-to-BIM para documentagdo e

reconstru¢ao digital.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A proposta de um protocolo HBIM visa organizar de forma logica e sequencial
todas as fases do processo. Cada fase corresponde a um conjunto de agdes que englobam a
criacdo de um PEB, desenvolvimento de modelo digital, verificagdo da precisdo geométrica do
modelo, enriquecimento semantico, documentacao e reconstrucdo digital. As fases e os marcos
de entrega sdo representados no protocolo. A definicdo de um PEB no inicio do processo
compreende as principais estratégias e requisitos para o desenvolvimento do HBIM. As etapas

a seguir sdo executadas guiadas pelas instru¢cdes do PEB e garantindo o cumprimento dos
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requisitos AIR e OIR. Um protocolo geral a ser usado pelas partes interessadas do HBIM que
organizam cada fase do processo orientara os profissionais do patriménio a executar melhor os

modelos do HBIM (Jordan-Palomar et al., 2018).

3.4 Comentarios Finais

O estudo aplicado ao Sobrado Dr. José Lourenco, um bem patrimonial
culturalmente significativo, propos e validou um protocolo HBIM integrando a metodologia
Scan-to-BIM para a documentacdo e reconstrucdo digital. O protocolo foi projetado para
enfrentar os desafios especificos da modelagem patrimonial, integrando tecnologias avancadas
de levantamento com fluxos de trabalho BIM estruturados para garantir precisdo geométrica e
riqueza semantica. As principais conclusoes tiradas do procedimento, aplicagdo e validacao
desta abordagem sao descritas abaixo.

O desenvolvimento de um PEB como etapa inicial provou ser essencial para
organizar o processo de modelagem HBIM. Com base em nuvens de pontos obtidas por meio
de varredura a laser e fotogrametria, o PEB definiu efetivamente os requisitos de modelagem,
orientou a verificagdo da precisdo geométrica e apoiou a geragdo de documentagdo e
reconstrugdo digital. Sua implementagdo demonstrou alta eficiéncia na coordenagdo de tarefas
e na garantia de consisténcia em todo o fluxo de trabalho de modelagem. A utilizacdo do
software Autodesk Revit® ofereceu vantagens significativas, principalmente devido a sua
capacidade de parametrizagdo e integracdo. As etapas de modelagem estruturadas em
preparagao, estruturagdao, modelagem macro, modelagem micro e criacao de familias HBIM,
provaram ser altamente eficazes na construcao de um modelo HBIM detalhado e preciso. Essa
abordagem estruturada facilitou a representacdo de caracteristicas arquitetonicas complexas e
elementos historicos com precisdo. A precisdo geométrica surgiu como um requisito critico
para a conservagao e gestdo dos bens patrimoniais. O processo de validacdo confirmou a
confiabilidade do modelo na captura de dados espaciais precisos, reforgando sua aplicabilidade
para planejamento de preservacdo e analise historica. O modelo HBIM também demonstrou sua
utilidade na producdo de documentagdo precisa e na viabilizacdo da reconstrugdo digital para
divulgacdo publica e valorizagao cultural.

Finalmente, o protocolo HBIM desenvolvido neste estudo oferece uma estrutura

replicadvel e escalavel para documenta¢do patrimonial. Ao organizar sistematicamente o
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processo de modelagem, ele apoia os objetivos mais amplos da conservagdo do patrimdnio,
incluindo documentacgao, gerenciamento e disseminagdo. A sua aplicacdo ao Sobrado Dr. José
Lourengo indica o seu potencial como ferramenta valiosa no campo do patrimdnio digital,

abrindo caminho para futuras pesquisas e implementagdo em contextos historicos semelhantes.
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4 MELHORIA DA GEOMETRIA E TEXTURA DA REPRESENTACAO DIGITAL
DE ARTEFATOS INTEGRANDO NUVENS DE PONTOS, SCRIPT E 1A

4.1 Introducao

Apesar de grande atencdo dedicada a aquisicdo de dados e modelagem digital de
monumentos histéricos, as ferramentas tecnoldgicas para a preservagdo de artefatos menores
tém sido menos priorizadas. Esses artefatos, que podem ser objetos minusculos ou até mesmo
detalhes na fachada, frequentemente apresentam geometrias muito complexas. Para que esses
detalhes sejam capturados com o maximo de precisdo € necessario utilizar o méaximo de
resolucao, aumentando o tamanho dos arquivos digitais drasticamente.

Nos ultimos anos, com a explosdao do desenvolvimento de ferramentas digitais, a
representacao digital tem contribuido para superar essa situacao (Bouzas ef al., 2022; Bruno,
Fino, De e Fatiguso, 2018; Chelaru et al., 2024; José Lopez et al., 2017) e as novas tecnologias
oferecem uma oportunidade para abordar a complexidade dos elementos do patrimonio em
termos de planejamento de renovagdo, restauracdo, conservacdo, entre outras demandas
(Chelaru et al., 2024). Foi proposta uma metodologia integrada (Tucci ef al., 2019), baseada no
BIM, para as colecdes da Galeria da Academia de Florenga (Florenca, Italia). O objetivo era
explorar a relacao entre o proprio edificio e a conservacao das obras de arte contidas nele. A
restauracao da Madona do Pietronico, estatua de terracota, severamente danificada no terremoto
de 2009 e fragmentada em muitas partes, foi abordada com a contribui¢ao das tecnologias
digitais originando o desenho de procedimentos inovadores para gerenciar o processo de
remontagem e restauragao (Arbace et al., 2013).

A representacdo digital, no contexto da preservacao do patrimdnio, destaca-se como
uma ferramenta de grande relevancia por possibilitar a documentagao precisa da forma original
dos elementos historicos. Essa representagdo serve como referéncia essencial para consultas
técnicas, andlises diagndsticas e como base para a tomada de decisdo em potenciais processos
de intervencdo. Além disso, essa visualizacdo desempenha um papel crucial na divulgagdo do
patriménio cultural, constituindo um passo fundamental na comunicacdo e valorizacdo de
qualquer bem cultural (Jaquez, 2019). A representagdo digital vai além da mera visualizacao,
resultando potencialmente na criagdo de um arquivo digital que permite o acesso virtual e a

ampla divulga¢@o do patrimonio, pois implica o registro de sua forma. No entanto, quando se
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trata de patrimonio cultural historico, sejam edificios ou objetos, sua representacao digital ainda
enfrenta varios desafios. Esses desafios estdo em grande parte relacionados as formas
irregulares e geometrias complexas que muitos desses ativos possuem (Andriasyan et al., 2020;
Rocha et al., 2020) , bem como ao fato de alguns estarem em avangado estado de deterioracao,
o que dificulta sua documentagdo usando métodos convencionais. Nos ultimos anos,
tecnologias como varredura a laser e fotogrametria ganharam popularidade por serem métodos
ndo invasivos € altamente precisos para capturar tais estruturas (Rocha e Mateus, 2024). No
entanto, a etapa de representacdo por meio da metodologia BIM continua sendo um desafio.
Isso ocorre porque a maioria das ferramentas BIM apresenta limitagdes ao lidar com geometrias
complexas, devido a rigidez de suas interfaces (Moyano, Carrefio, ef al., 2022).

Como alternativa para permitir a representagdo digital de elementos como familias
HBIM, a automagao por meio de scripts do Dynamo® baseados em dados de nuvem de pontos
tem sido cada vez mais explorada em pesquisas (Moyano, Carreno, et al., 2022; Rocha e
Mateus, 2024; Roman et al., 2023; Vieira et al., 2024). O Dynamo® permite a modelagem
paramétrica por meio de rotinas visuais, permitindo que os usudrios reconstruam digitalmente
geometrias complexas com maior precisdo e eficiéncia (Sena, 2019). Em cenarios que
envolvem o registro de nuvem de pontos, Yang, Koehl e Grussenmeyer (2018) também
apontam para a possibilidade de utilizacdo de malhas convertidas em familias Revit®, o que
contribui para reduzir o esfor¢co manual necessario no processo de modelagem.

Um caminho alternativo para permitir a representacao de geometrias complexas no
ambiente HBIM ¢ a integracdo com outros softwares de modelagem 3D. O SketchUp®, por
exemplo, oferece um ambiente de modelagem fluido e intuitivo, além de fornecer uma ampla
biblioteca de elementos tridimensionais. Esses elementos podem ser usados como familias
HBIM para fins de representacao ou, alternativamente, o usuario pode modelar do zero no
SketchUp®, aproveitando sua flexibilidade e agilidade. Posteriormente, os modelos no formato
.skp podem ser convertidos em familias no formato .rfa, compativel com o Revit®. Varios
estudos j4 investigaram essa interoperabilidade entre o Revit® e o SketchUp® (Jaquez, 2019;
Kardinal Jusuf ef al., 2017; Porsani et al., 2021; Yabuki, Aruga e Furuya, 2013).

Nesse sentido, a aplicacdo da Inteligéncia Artificial (IA) a geracdo de obras de arte,
design e arquitetura tem se mostrado um campo de pesquisa promissor nas ultimas décadas

(Horvath e Pouliou, 2024). A capacidade da A estd progredindo rapidamente e agora esta sendo
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usada como uma ferramenta para auxiliar nas atividades do mundo real. No setor da arquitetura,
esta ferramenta ja tem sido utilizada em projetos de arquitetura de varias formas, como a
transformaga@o automatica de elementos bidimensionais em tridimensionais (Jang e Kim, 2024)
ou para a melhoria da visualizag¢do arquitetonica (Muslu e Kogyigit, 2025), revelando-se uma
ferramenta poderosa para a resolugdo de questdes complicadas (Nabizadeh Rafsanjani e
Nabizadeh, 2023).

Trabalhos como os de Liu, Liu e Duan (2007), introduziram uma abordagem
baseada em um algoritmo padrdo para melhoria por meio de Otimizagdo por Enxame de
Particulas (PSO) combinado com tecnologia de nicho dindmico, com aplicagdo em projetos
arquitetonicos de casas ecologicamente corretas. Ran e Dong (2022) abordaram um processo
de melhoria multiobjetivo aplicado a elaboracdo de projetos de interiores e a organizacao
ambiental de edificios. Hanafy (2023) apresentou uma perspectiva sobre o uso da IA no
processo criativo, com foco na criagao de imagens por meio do Al Text-to-image. O trabalho
de Gao e Zhang (2025) prop0s o uso da tecnologia DL para a criacao inteligente de /ayouts de
espacos interiores no estilo chinés.

A visualizagdo arquitetonica, possibilitada por métodos de renderizagcdo de alto
desempenho que geram representacdes visuais realistas, como a fotografia, continua sendo um
importante elemento de comunicagao no campo do design. Através da visualizagdo de imagens,
os interessados podem compreender as particularidades, o cenario idealizado e a sua correlagao
com a envolvente, fornecendo uma base para os processos de tomada de decisdao (Jo et al.,
2024). A integragao de ferramentas de design baseadas em IA pode modificar as etapas do
processo de criacao dentro do campo arquitetonico, agilizando o processo e tornando-o mais
eficaz (Almaz et al., 2024). A aplicagao de IA para aprimoramento da representacao digital
pode ser uma ferramenta util para o melhoramento dos detalhes geométricos do acervo
historico, garantindo-lhes maior realismo. Tal aprimoramento deve permitir a representacao
digital de pecas, sendo uteis para necessidades futuras de obras de restauragdo e conservacao.

A organizacdo e modelagem de informagdes da colecdo de artefatos pode ser util
para futuros projetos de museus, conservagdo e preservacao das pecas. A falta de informagao e
documentag¢do ¢ comum no caso de elementos patrimoniais (Tang et al., 2010). Assim, este
capitulo apresenta como objetivo principal desenvolver uma nova abordagem de modelagem

para melhorar a geometria e a textura da representacdo digital de artefatos, integrando nuvens
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de pontos e IA como forma de apoio a documentacdo histérica. A metodologia engloba o
levantamento digital baseado em digitaliza¢do a laser, a representacao digital por criagdo de
uma familia de pecas HBIM com o uso de dois procedimentos distintos: a integracao de scripts
baseada em nuvens de pontos existentes e a transformacao de bloco SketchUp® em arquivo

.rfa. Por fim, a renderizag@o e aprimoramento dos elementos com IA.

4.2 Metodologia

A criacao de familias HBIM com alto nivel de detalhe geométrico, especialmente
para elementos como esculturas ou formas complexas, ¢ um processo que requer tempo e poder
de processamento significativos. Nesse contexto, a presente abordagem metodoldgica propde o
desenvolvimento de um método que visa reduzir o tempo de modelagem e as demandas de
processamento sem comprometer a qualidade da representagdo geométrica.

O objeto de estudo (Igreja Matriz de Nossa Senhora do Rosario dos Brancos) faz
parte do complexo histérico arquitetonico e paisagistico composto por 2500 edificacoes da
cidade de Aracati, no Estado do Cearé - Brasil, que foram tombadas pelo Instituto do Patrimonio
Historico e Artistico Nacional (IPHAN) em 2001. O trabalho ¢ baseado na documentagdo
existente (Ribeiro et al., 2024; Rubens, Ribeiro, Moreira, et al., 2023): nuvem de pontos (Figura

28a) e modelo HBIM (Figura 28b) do edificio.
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Figura 28 - Documentag¢ao existente: (a) nuvem de pontos, (b) modelo HBIM e (c)

nuvem de pontos e foto da sala com o acervo

Fonte: Elaborado pelo autor.

A organizagdo espacial da Igreja apresenta um formato retangular, em que o piso
térreo € constituido por uma nave central, onde se encontra o altar. Ao longo de sua extensao,
existem duas naves laterais com acesso direto a sacristia e consistorio. Abaixo da projecao do
coro encontra-se uma capela em ambos os lados, com uma escada a direita que permite o acesso

ao andar de cima, levando ao coro e ao sino da Igreja. Na parte posterior da Igreja, existe uma
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escadaria que permite o acesso ao piso superior ¢ a sala onde se encontra guardada a historica
colegdo sacra da Igreja. Na nuvem de pontos, destacado em vermelho, esta a localizacdo da sala
¢ a imagem da sala com a colegdo (Figura 28c¢).

A abordagem da metodologia HBIM engloba trés etapas principais (Figura 29): o
levantamento do acervo histérico da Igreja, a representagdo dos elementos da colegdo historica

e a renderizacdo e aprimoramento com IA. Cada uma dessas etapas sera descrita nesta se¢ao.

Figura 29 - Etapas da Metodologia HBIM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.1 Levantamento da colecdo sacra

Foi realizado um levantamento da cole¢do de Arte Sacra da Igreja, no qual foi
realizada a identificagdo e registro fotografico de cada uma das pecas do acervo. Para identificar
cada item, foram utilizados adesivos com codigo de identificagdao. Cada etiqueta foi nomeada
com o codigo “CA000”, que significa Igreja de Aracati seguido do respectivo nimero
correspondente a contagem. Apos listadas todas as pegas do acervo, foram definidos critérios
simplificados para selecdo em categorias, no qual foram considerados o tipo, o material € o uso.

Os detalhes das pecas sacras listadas sdo apresentados na Figura 30.



&9

Figura 30 - Detalhes da colegdo sacra: (a) crucifixos (b) tabernaculo (c) relogio

antigo (d) confessionario (¢) molduras e (f) esculturas

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Representacao digital de elementos do acervo historico

O Revit® ¢ uma ferramenta poderosa para modelagem BIM, amplamente utilizada
em projetos de arquitetura e engenharia. No entanto, em relag@o a criagdo de familias, pode-se
observar uma limitagdo na fluidez do processo, principalmente quando comparado a softwares
de modelagem convencionais como o SketchUp®. Nesse contexto, para possibilitar a criagdo
de familias HBIM com geometrias complexas e detalhadas, torna-se essencial a adogdo de
estratégias alternativas que facilitem o processo de modelagem. A representacdo de elementos

da colecdo sagrada foi realizada usando dois procedimentos distintos: (a) integracao de scripts
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na criacdo da familia HBIM (Figura 31) e (b) transformagdo do componente SketchUp® em
familia HBIM (Figura 32).

4.2.2.1 Integragdo de scripts na cria¢do da familia HBIM

A Figura 31 apresenta as cinco etapas que constitui o processo de integragdo do

script na criagdo de familias HBIM. Cada uma delas serdo descritas a seguir.

Figura 31 - Integracdo de script nas etapas de criagdo da familia HBIM

SEGMENTACAO DA NUVEM DE PONTOS CRIAGAO DA MESH

A

REFINAMENTO DA MESH

A

ITODESK
‘Mksnmlxm

FAMILIA HBIM VALIDAGAO

A 4

¥ Dynamo

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2.1.1 Segmentacdo da nuvem de pontos

Cada elemento presente nessas salas foi registrado na nuvem de pontos do edificio,

obtida durante a etapa de aquisi¢do (Rubens, Ribeiro, Moreira, et al., 2023). O processo inicial
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envolve a segmentacdo dos elementos desejados, na qual foram selecionados quatro objetos:
pulpito, esculturas e confessionario. A segmentacao foi realizada por meio do software Reality
Capture®, que permite a interacdo com nuvens de pontos. Para isso, 682 varreduras no formato
.E57 foram importados para o software, possibilitando a visualiza¢do da nuvem de pontos.
Posteriormente, o elemento a ser segmentado foi delimitado individualmente usando a

ferramenta caixa de recorte.
4.2.2.1.2 Geragao de mesh

Apos segmentar os elementos, uma mesh foi criada a partir da nuvem de pontos. E
basicamente uma casca criada a partir da conexdao entre pontos, formando tridngulos e
resultando em uma superficie continua do objeto. Para isso, foi utilizado o software Reality
Capture®, que inclui a ferramenta de “high detail” localizada no grupo de “mesh model”. Por

fim, a mesh foi exportada no formato .ob;j.
4.2.2.1.3 Refinamento da mesh

Devido a remocgao incompleta de outliers durante a etapa de processamento da
nuvem de pontos, juntamente com pontos que nao foram bem capturados pelo scanner devido
a baixa visibilidade, a etapa descrita anteriormente resultou na geragcao de uma mesh com pontos
distorcidos, caracterizada por recuos e espagos vazios. Essas distor¢des comprometem as
caracteristicas geométricas do objeto, tornando necessario o tratamento superficial. Esse
refinamento consiste em remover pontos indesejados e fechar os vazios, garantindo maior
correlacdo entre a geometria e o elemento real. Para esta etapa de refinamento da mesh, foi
utilizado o software Meshmix®, que edita e manipula modelos 3D, incluindo a remog¢do de
pecas indesejadas e reparos em modelos com problemas de geometria. A mesh foi importada
no formato .obj e, posteriormente, os recuos foram removidos usando a ferramenta de selegao.
Posteriormente, os espagos vazios, possivelmente devido a limitagdo do alcance do laser

scanner, foram preenchidos através da ferramenta de auto reparo.
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4.2.2.1.4 Familia HBIM

Para a modelagem organica, ¢ bastante comum o uso do Dynamo®, uma poderosa
ferramenta de programacao visual nativa do Revit®, que oferece aos usuarios a capacidade de
automatizar determinados processos € gerar geometrias automaticamente, abrindo uma ampla
gama de possibilidades de projeto. Varios estudos na literatura tém empregado essa ferramenta
para acelerar etapas do processo de trabalho (Bortoluzzi et al., 2019; Falco, De et al., 2024;
Moyano, Carrefio, ef al., 2022; Rocha e Mateus, 2024; Sanseverino et al., 2022; Wang ¢ Huang,
2024). Com base nisso, os elementos HBIM foram gerados usando uma rotina de programacgao
visual no Dynamo® (Figura 32).

No Dynamo®, o processo envolve cinco etapas: importacao da mesh, triangulagao
e retriangulagdo da mesh, convencao em modelo solido, ajuste de escala e criagdo de um modelo
HBIM. Antes de iniciar as etapas, € necessario realizar o download e instalagao do pacote Mesh
Toolkit, disponivel na aba de interface do usuario, se¢cdo de menus e pacotes, que permitira a
criacdo do cédigo, conforme descrito na figura 32. O processo tem inicio com a importacao da
mesh refinada, criada na etapa anterior, em formato .obj. Logo ap0s, na etapa de triangulagado e
retriangulagdo, o numero de tridngulos da mesh sdo reduzidos e uma nova redistribui¢dao
acontece de maneira uniforme. Para este estudou, foi aplicado a correlagdo 1/3. Na etapa
seguinte, os n0s Mesh.Triangles e Solid.Byjoined.Surfaces sao utilizados para identificar a
superficie geométrica e gerar uma geometria solida, respectivamente. Esta etapa so € possivel
devido ao refinamento da mesh, que elimina as irregularidades da geometria. Caso contrario, o
algoritmo apresentaria um erro de geracao. Dessa forma, a etapa de refinamento torna-se
indispensavel.

A etapa seguinte consiste no escalonamento do objeto através do no
Geometry.Scale, que realiza o dimensionamento do objeto de maneira uniforme em torno da
origem. Inicialmente, o n6 foi configurado com pardmetro zero. A ultima etapa do processo
abrange a criacdo de uma familia HBIM, no qual o s6lido geométrico ¢ transformado em
elemento paramétrico. Esse procedimento resulta em um objeto geométrico HBIM do elemento,
ainda que em escala incorreta. No entanto, considerando que ¢ possivel determinar o volume

da mesh do objeto e do elemento HBIM, o fator de escala do elemento pode ser facilmente
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calculado. Assim, o processo ¢ repetido, desta vez inserindo o fator de escala como parametro

no né Geometry.Scale, resultando em um objeto paramétrico em escala correta.

Figura 32 - C6digo do Dynamo® para criar o elemento HBIM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2.1.5 Validagao

Para validar o procedimento usando o cdédigo do Dynamo®, foi realizada uma
analise comparativa da precisao volumétrica entre a malha refinada e o objeto BIM. O volume
da malha foi obtido usando o software Blender® 4.0, que inclui a ferramenta “Analyse” no
grupo 3D-Print, permitindo a visualizagdo do volume do objeto. O volume do elemento BIM
foi extraido diretamente do Revit®, uma vez que fornece esta informacdo através do menu de
propriedades quando o objeto ¢ selecionado. Todos os dados foram organizados em uma

planilha Excel® para analise.

4.2.2.2 Transformagdo do componente SketchUp® em familia HBIM

Esta se¢do apresenta o processo de integra¢do do Revit® com os softwares de

modelagem Sketchup®, 3ds max® e Autocad®, onde o objetivo foi acelerar e tornar mais



94

produtivo o processo de criagdo de familias HBIM. A combinagdo dessas ferramentas permite
a importacdo de modelos originados no Sketchup® para o software BIM. O processo ¢
constituido por quatro etapas (Figura 33) que incluem desde a sele¢do do bloco na biblioteca
3D Wharehouse, a otimizacdo da geometria no 3ds Max®, a separacdo de camadas no

Autocad®, até a criacdo da familia HBIM.

Figura 33 — Etapas para transformacao do componente do SketchUp® em familia HBIM
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2.2.1 Levantamento do elemento no 3D Warehouse

Os blocos originais do Sketchup® foram coletados da plataforma 3D Warehouse,
que oferece uma grande variedade de elementos 3D. O ambiente da familia Revit® permite a

inser¢do de arquivos nos formatos .skp, que ¢ a extensdo de bloco do Sketchup®. No entanto,
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quando essa inser¢ao direta ocorre, os blocos sdo importados com um numero elevado de

poligonos, que sdo linhas que delineiam a forma do objeto e comprometem sua estética.
4.2.2.2.2 Otimizagao no 3ds Max:

Para resolver esse problema, o elemento .skp foi importado para o sofiware 3ds
Max® 2021 para ocultar as linhas indesejadas. O processo seguiu estas etapas: selecdo do
objeto, ativagdo das opgdes “Convert To” e “Convert to Editable Mesh” através do menu de
contexto, o que levou a um navegador onde a opgao “Edge” foi habilitada. Em seguida, o objeto
foi selecionado novamente e, no grupo “Surface Properties”, clicando na opcao “Invisible”,
todas as arestas foram removidas. E importante ressaltar que para elementos geometricamente
complexos, ¢ necessario simplificar a geometria, o que pode ser feito usando a ferramenta
“ProOptimiser”, responsavel por reduzir o nimero de poligonos. Esta etapa de otimizagao, se

necessario, deve ser realizada antes de tornar as linhas invisiveis.
4.2.2.2.3 Separagao de camadas no AutoCAD

ApOs o processo anterior, o bloco foi exportado do 3ds Max® no formato .dxf,
permitindo sua inser¢ao no AutoCAD® 2023 para separacao de camadas, que ¢ uma etapa
importante para a aplicacdo de materiais no Revit®. A separacao do material foi realizada
usando a ferramenta “Layer Properties” do AutoCAD®, onde uma camada distinta foi atribuida

a cada tipo.
4.2.2.2.4 Criacao da familia HBIM

A Uultima etapa consiste em exportar o objeto em formato .dxf e importar para o
template de familias do Revit®. Neste caso foi escolhido o template de “modelo genérico”. L4,

o elemento foi inserido e os respectivos materiais foram atribuidos.
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4.2.3 Renderizagdo e melhoria com IA

Apbs a criagao das familias HBIM, a visualizagdo também pode ser melhorada com
o processo de renderizacdo. Além disso, o significado das visualizagdes estd também
diretamente ligado a promog¢do do patrimdnio cultural, uma vez que este é um passo
fundamental para facilitar a comunicagdo ¢ aumentar o valor percebido de qualquer bem
cultural (Jaquez, 2019). Para gerar as imagens, foi utilizado o software Lumion® 10.3.2 (Figura
34), que permite a importagdo de modelos criados no Revit® através do plugin Lumion
LiveSync. Estudos anteriores exploraram essa integracao (Muhammad et al., 2020; Staritcyna
et al., 2016; Younus, Al-Hinkawi e Lafta, 2023), com o objetivo de melhorar a qualidade e o
realismo das visualizagdes. Todos os elementos foram importados em formato .dae para o
software de renderizacao, onde todas as texturas foram aplicadas dentro das configuragdes do
material. Depois de configurar toda a cena, o foco mudou para aprimorar os aspectos
fotorrealistas das imagens. Para isso, foi utilizado o modo foto, onde todos os tipos de estilos e
efeitos foram aplicados. Posteriormente, a propor¢ao de 3840x2160 foi selecionada para a
imagem final. Esta resolu¢do proporciona um excelente resultado, superior ao HD, em um
tempo consideravelmente bom, ao contrario da resolucdo 8K. Vale a pena destacar que o
hardware do desktop usado possui um processador Ryzen 5 3600, uma placa de video GTX

1650 de 4 GB e 16 GB de RAM.

Figura 34 - Renderizagdo com o software Lumion®

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A edicdo digital de imagens se consolidou, entre outras aplicagdes, como um
artificio para modificar resultados visuais. Uma imagem gerada por meio de renderizacao, cujo
objetivo principal era representar com precisdo a realidade visual, agora pode ser modificada.
Este meio de alterar a imagem resultante da renderizagdo ¢ chamado de pds-produgdo (Braga
et al., 2015). A TA tem sido cada vez mais implementada para otimizar processos em varios
estagios de design na arquitetura, como geragao de layout (Aalaei et al., 2023) e representagdes
3D (Tono et al., 2022), além de permitir a criacao de imagens a partir de texto (Chen, Shao e
Hu, 2023; Poole et al., 2022). Assim, a etapa final da metodologia consiste, portanto, em usar
IA para melhorar as imagens renderizadas.

O site da Krea foi usado para esse fim. Esta plataforma online, por meio de
algoritmos avangados de linguagem natural, permite que os usudrios criem e editem imagens
em tempo habil. O Krea oferece uma versao gratuita, que permite o uso diario por até 3 minutos,
além de uma versao profissional. A versdo gratuita foi usada para este estudo. Inicialmente, as
imagens foram carregadas na plataforma (Figura 35). No painel lateral direito, a interface
oferece varias funcionalidades, tais como: controle de escala (zoom in ou out da imagem), um
campo de prompt (que pode ser gerado automaticamente ou inserido manualmente pelo usudrio)
e a selecdo de estilos de refinamento, permitindo ajustes de acordo com a finalidade pretendida

da imagem. A primeira renderizagdo foi executada usando o estilo padrao fornecido pelo Krea.

Figura 35 - Imagens carregadas na plataforma Krea

LRl < Voo v A @ B X ¥ ) = % 2

~ Sattings.

Click =ennance  to start

New Enftance Modets
+ Enhance
Model Krea Enhance L

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para melhorar o resultado visual das imagens, a ferramenta ChatGPT foi empregada
para gerar prompts mais precisos e descritivos (Figura 36a). As imagens inicialmente
renderizadas foram usadas como referéncias para gerar prompts personalizados com o objetivo
de obter maior fidelidade visual, com énfase em texturas e detalhes realistas. No caso especifico
das esculturas, foi dada especial atencdo a énfase nas caracteristicas faciais e ao realce de

elementos morfologicos.
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Figura 36 — Aplicagdo de IA: (a) Prompt do ChatGPT e (b) Imagem aprimorada

@ @ e Lomene 1 @ g

Please create a prompt so that | can improve the rendering of this
sculpture using the KREA.IA website. The goal is to enhance the curves
and give the image a more realistic look. The sculpture’s face should
be more defined and detailed, with realistic features, The entire piece
should have a high level of detail, enhancing its shape and texture. Flemrs awia 1 pras 20 | o proie e mexdering o nfe

sculpture using the KREAIA website. The goat 1 1o enhance the curves
and give the image a more realsti look. The sculpture's face shouid
e more defined and detailed with realestic features. The entire piece
shouid have & high level of detad, enhanding s shape and texture.

Here i  prompt you can use on KREAJA 10 eriance your sculpture rendering:

Prompts
“A hyper-realistic marble sculpture of an angel with detaled and ffeike features. The face is delicately
Sculpled with expresse.eyes, s, and mouth, showing emotion and grace, The wings are finsly lextured
with incivicual feather detais, The curves of the body and drapery are smooih and well-deined. with
resistc shado The marble 3 sightly reBisctive, pol that
cagtures fight naturally, The background & a soft cloudy sky above a realistic grassy field, maintaining &
natural outdoor lighting

n

Prompt:

"A hyper-realistic marble sculpture of an angel with detailed and lifelike features. The face is delicately
sculpted with expressive eyes, nose, and mouth, showing emotion and grace. The wings are finely textured
with individual feather details. The curves of the body and drapery are smooth and well-defined, with
realistic shadows and highlights. The marble surface should have a slightly reflective, polished texture that
captures light naturally. The background is 2 soft cloudy sky above a realistic grassy field, maintaining a

(a)

natural outdoor lighting.”

-] LN A o

w o 8
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| Prompt b8 B
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os prompts gerados pelo ChatGPT (destacados na linha vermelha) foram entio
inseridos no Krea e uma nova renderizagao foi executada (Figura 36b). Cada imagem, portanto,
passou por duas etapas de processamento: a primeira sem o uso de um prompt personalizado, e
a segunda com o prompt gerado por IA. Esse processo permitiu uma comparagao dos resultados

e uma analise da eficacia do aprimoramento visual.
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4.3 Resultados e discussoes

A Tabela 1 apresenta as categorias e a quantidade total de pecas sacras listadas na
pesquisa. Molduras, casticais, esculturas e imagens, moveis e objetos de madeira, objetos
metalicos e outros, com cédigos adotados, descri¢do, material, quantidade e imagens das pecas
podem ser observadas detalhadamente em estudo anterior (Ribeiro, 2023). O processo de
listagem foi realizado para identificar as pecgas da Igreja e organiza-las como categorias. A
composi¢do da colecdo contém uma diversidade de objetos que carregam tragos de uma época,

especificamente a conexdo entre o presente € o passado.

Tabela 1 - Lista de pegas sacras da Igreja

Categorias Quantidade total
Quadros 65
Casticais 50
Esculturas e imagens 47
Mbéveis e objetos de madeira 59
Objetos de metal 39
Outros 96

Fonte: Elaborado pelo autor.



101

Estatuetas de gesso e madeira foram listadas, simbolizando santos e figuras divinas.
Esculturas de promessas fazem parte do acervo e representam a fé da sociedade da época.
Pinturas que representam cenas importantes da historia da fé da Igreja. Também foram listadas
pecas litargicas como naves, caldeirdo de agua benta, sinos, turibulos, calices, bandejas,
casticais, crucifixos de madeira e metal, usados nas celebragdes. A Tabela 01 apresenta as
categorias ¢ a quantidade total de pegas sacras listadas na pesquisa. Fotos de sacerdotes que
passaram pela Igreja ao longo dos anos fazem parte das pecas que registram a memoria daqueles
que sdo parte importante da historia da Igreja.

Além disso, documentos importantes que descrevem ritos religiosos, como livros
litargicos e tabelas de pagamento, foram incluidos na cole¢cdo. Méveis como bau de madeira,
pulpito, ambao, bancos, genuflexorio, mesas, oratorios, relogios e grau de comunhao também
foram listados. Outros objetos como varandas, ctipula, ornamentos de madeira e tabernéculo,
ostensorio de metal, anforas de metal e jarros de porcelana, lapide antiga, instrumento musical
de 6rgao do século XIX, esplendor de metal, urnas, foram pesquisados.

O levantamento do acervo também identificou objetos como pedras Dara, porta-
biblias de bronze e madeira, réplica da Igreja, selo de 300 anos, andaimes, cruzes de madeira,
castigais, canteiros e guarda-roupas. No total, 356 pecas sacras foram listadas e organizadas em
categorias do acervo completo. A Figura 37 apresenta uma comparagdo entre a fotografia do
objeto sagrado real, a nuvem de pontos, ¢ a familia HBIM criada pelo procedimento de

integragdo de scripts de quatro objetos: duas esculturas, um confessionario e um pulpito.
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Figura 37 - Comparagdo de pegas da colegdo sacra: fotos reais, nuvem de pontos e familias

HBIM criadas pelo processo de integracao de script

INTEGRAGCAO DE SCRIPT NA CRIAGAO DE FAMILIAS HBIM
OBJETO 1 OBJETO 2 OBJETO 3 OBJETO 4
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NUVEM DE PONTOS

FAMILIA HBIM

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar as semelhancas geométricas entre os objetos reais e a familia
HBIM gerada pelo procedimento. Tais resultados indicam que a integragdo de scripts pode
facilmente gerar familias HBIM a partir de dados de nuvem de pontos. A precisao dos
resultados depende da densidade da nuvem de pontos e a baixa densidade pode comprometer
os resultados.

No contexto de edificios histdricos, ¢ comum encontrar geometrias ornamentadas,
o que requer a criagdo manual desses elementos. Na maioria das vezes, isso resulta em objetos
imprecisos e requer uma quantidade significativa de tempo. A eficiéncia da técnica otimiza a

criagdo de elementos HBIM, sejam eles geometricamente complexos ou ndo. A velocidade com
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que os quatro elementos estudados foram criados variou entre 53 segundos (objeto 1) e 145
segundos (objeto 4). Assim, essa abordagem abre novas possibilidades para a criagdo de objetos
mais precisos, que ndo sao facilmente encontrados em bibliotecas padrao.

Foi realizada uma analise descritiva dos volumes da malha e dos elementos HBIM,
considerando os 4 objetos utilizados no procedimento de integragdo do script. O objetivo desta
analise ¢ validar a técnica aplicada através da acuracia entre o volume da malha e o elemento
HBIM. A Tabela 2 apresenta os dados volumétricos para cada malha e elemento HBIM, bem

como a diferenca entre eles. Todos os objetos apresentaram uma diferenca inferior a 0,05 m?.

Tabela 2 - Validag¢do com andlise volumétrica dos dados (m?)

Volume da Mesh (m?) Volume da familia HBIM(m?)  Diferenca entre os volumes (m?)

Objeto 1 0,1961 0,16 0,0361
Objeto 2 0,1592 0,13 0,0292
Objeto 3 0,2103 0,17 0,0403
Objeto 4 0,8479 0,824 0,0239

Fonte: Elaborado pelo autor.

As analises volumétricas revelaram discordancia muito pequena entre os modelos,
comprovando a alta precisdo do procedimento semiautomatico. Este método sugere ser
satisfatorio, alinhando-se com os resultados indicados em estudo anterior (Vieira et al., 2024).
Tais resultados indicam a possibilidade de criagao de familias HBIM, eliminando a necessidade
de modelagem manual.

A Tabela 3 retine os dados relativos a uma analise baseada em estatistica descritiva,
englobando o volume da malha e o volume do elemento HBIM, na qual foram calculados a
média, o erro padrao, a mediana, o desvio padrao, a variancia amostral e o nivel de confianca.
Os valores indicam que nao ha grande discrepancia entre os volumes. Assim, a proximidade
entre os valores confirma a concordancia entre os dois modelos, reforcando a precisdao do

elemento HBIM em relacao a malha.
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Tabela 3 - Validagdo com analise de estatistica descritiva

Mesh (m3) Familia HBIM(m?)
Média 0,3534 0,3210
Erro padrao 0,1652 0,1679
Mediana 0,2032 0,1650
Desvio padriao 0,3304 0,3358
Variancia da amostra 0,1092 0,1127
Nivel de confian¢a (95%) 0,5257 0,5342

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 38 apresenta os elementos HBIM com o uso do procedimento de
transformagdo do SketchUp®. Os elementos existentes da plataforma 3D Warehouse podem

representar as categorias de pegas sacras, como esculturas e confessionarios, entre outros.

Figura 38 - Familias HBIM criadas pelo procedimento de transformagao do SketchUp®

TRANSFORMACAO DE COMPONENTES DO SKETCHUP EM FAMILIAS HBIM

OBJETO 1 OBJETO 2 OBJETO 3 OBJETO 4

1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos resultados, indica-se que o método ¢ vantajoso pelo fato de utilizar
elementos existentes, exigindo apenas conversdes de formato. Assim, ¢ uma ferramenta facil
de aplicar a representagdo de cole¢do sagrada. Outra vantagem € o tamanho da familia HBIM.

No caso do objeto 01, 02 e 03, antes do processo completo os tamanhos eram 13.196 kB, 58.424
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kB e 12.656 kB, respectivamente, enquanto apds o processo os tamanhos eram menores: 824
kB, 612 kB e 6.648 kB, respectivamente.

O uso de renderizagdo e aprimoramento de IA nas familias HBIM criadas por
ambos os procedimentos: integrag¢do de script e transformagdo do SketchUp® sdo descritos na
Figura 39. Os resultados sugerem a vantagem da aplicacdo da IA nos elementos para gerar
maior precisdo. As renderizagdes fotorrealistas correspondem ao desenvolvimento de imagens
de computador que parecem ser registros do mundo real tiradas por uma camera ou pelo préprio
olho humano (Schneider, 2013).

Os resultados destacam como a aplicagdo da IA pode melhorar a qualidade do
material de apresentagdo, tornando-o ainda mais atrativo. O aprimoramento das texturas destaca

os elementos de forma que eles ganhem mais profundidade.

Figura 39 - Detalhe de familias HBIM com renderizagao e aprimoramento de IA com

ambas as metodologias: integragao de scripts e transformagao do SketchUp®

INTEGBAGAO DE SCRIPT NA TRANSFORMAGAQ DE COMPONENTES DO
CRIACAO DE FAMILIAS HBIM SKETCHUP EM FAMILIAS HBIM

RENDER + KREA.AIl

<
<
w
14
X

RENDER + GPT CHAT +

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As pecas da metodologia de integragdo de scripts foram significativamente
melhoradas, minimizando algumas das nuances resultantes da qualidade da nuvem de pontos.
Assim, esta abordagem destaca-se pela sua capacidade de potenciar a comunicagdo visual,
proporcionando um resultado estético primoroso. O uso de IA no processo alcangou uma
definicdo mais perfeita da face da escultura. No caso de pecas criadas pelo procedimento de
transformagao do SketchUp®, a renderiza¢do com IA aplicada a imagem destacou as texturas,

as nuances do elemento, mas também preservou as caracteristicas originais.

4.4 Comentarios Finais

Foi proposta a abordagem da metodologia HBIM aplicada ao acervo historico sacro
da Igreja de Nossa Senhora do Rosario. As principais realizacdes do estudo estdo resumidas a
seguir.

O levantamento de pecas sacras historicas foi desenvolvido para este estudo
listando 356 objetos do acervo completo. Imagens sacras, casticais, objetos litirgicos, méveis
antigos foram organizados em categorias que revelam o valor historico dos objetos da Igreja.

O método de integracao de script para geragdo de familias HBIM foi aplicado em
pecas sacras com base na nuvem de pontos existente. Os resultados obtidos demonstraram a
possibilidade de criagdo de tais elementos com alto nivel de precisao. Observou-se que a
qualidade final da familia HBIM esta diretamente ligada a qualidade da nuvem de pontos. Para
garantir a precisao geométrica, ¢ ideal que o scanner seja posicionado proximo ao elemento e
capture todas as suas faces, pois a auséncia de dados ou sua baixa qualidade pode resultar em
um elemento HBIM geometricamente distante do original.

O procedimento de transformacdo de blocos do SketchUp® em blocos .rfa foi
aplicado para criar a familia HBIM a partir de elementos existentes da plataforma 3D
Warehouse. Os elementos gerados pelo processo demonstraram representar categorias de
colegdes sagradas com boa precisdo. A principal vantagem deste método ¢ a utilizacdo de
elementos pré-existentes, eliminando a necessidade de modelagem manual, exigindo apenas a
otimizagao e conversao de blocos de formato .skp para .rfa.

A TA foi adotada para melhorar os resultados visuais da familia das pegas HBIM.
Uma maior quantidade de detalhes nos rostos das esculturas e o destaque de nuances e texturas

de outros elementos trouxeram maior realismo na geométrico de imagens e pegas.
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5 CONCLUSAO

Esta dissertagdo teve como objetivo o desenvolvimento de um protocolo
operacional HBIM com foco na etapa de modelagem 3D, bem como o desenvolvimento de um
método semiautomatico e integrado para a criacdo de elementos com geometria complexa. Para
a elaboracao desse protocolo, as etapas do processo foram mapeadas com base nas experiencias
acumuladas ao longo dos quatro anos do projeto “Inovacao e Tecnologia para o Patrimdnio
Cultural do Ceara”. A partir desse mapeamento, foi estruturado um protocolo em linguagem
BPMN que conta com cinco etapas principais: PEB, modelo digital, precisdo geométrica,
enriquecimento semantico e documentagdo e reconstrugao digital. O protocolo proposto foi
validado por meio de um estudo de caso aplicado ao Sobrado Dr. José Lourengo (Capitulo 3).
Na etapa de modelo digital, destaca-se a atividade de criacdo de familias HBIM, no qual o
protocolo oferece dois fluxos alternativos: (i) método manual, que conta com o apoio de
ferramentas tradicionais do software utilizado para a modelagem, e (i1) método semiautomatico,
que permite a criagdo de modelos geométricos com base em nuvens de pontos, por meio de
script via Dynamo®. Essa metodologia semiautomatica foi aplicada em um segundo estudo de
caso, que utilizou como base a nuvem de pontos da Igreja Matriz de Nossa Senhora do Rosario
dos Brancos (Capitulo 4).

O Protocolo operacional mostrou ser util para a criagdo de modelos HBIM,
atendendo a funcdo de organizar e orientar os passos metodologicos envolvidos no processo.
Ele retine uma sequéncia de passos, evidenciando as atividades correspondentes a cada etapa,
bem como as referéncias de informagao e os dados de saida associados a elas. Essa estruturagao
serve para potencializar a padronizacao e consisténcia do processo de modelagem, favorecendo
a replicabilidade em estudos semelhantes. Além de atuar como um guia metodologico, o
protocolo também se consolida como uma ferramenta para a transmissdao de conhecimentos,
algo que ¢ fundamental no ambito do projeto do Cientista Chefe, ja que ¢ comum a renovacgao
anual da equipe de pesquisadores. Desta maneira, o documento assegura que 0S Novos
integrantes compreendam de forma abrangente o ecossistema por tras da criacdo dos modelos
HBIM. Outro ponto de destaque, ¢ que o protocolo também assume o papel de suporte para
outros pesquisadores interessados na metodologia adotado pelo grupo, visto que a comunidade

cientifica podera ter acesso a uma metodologia validade e replicavel. Da mesma forma, a
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equipe de gestores responsaveis pelas edificagdes histdricas vinculadas ao projeto, podem se
beneficiar do uso do protocolo, uma vez que ele fornece clareza acerca do desenvolvimento dos
modelos e da organizagdo dos elementos, facilitando a compreensao.

As bibliotecas BIM possuem uma variedade de elementos a serem utilizados em
novas edifica¢des. No caso de edificios historicos, essas bibliotecas, quase sempre, ndo suprem
as demandas, o que exige a criagdo manual dessas familias. No entanto, criar elementos
geometricamente detalhados nem sempre ¢ uma tarefa facil de se fazer em um software BIM.
Nesse cendrio, uma extensa biblioteca de elementos existentes do Sketchup® surge como uma
alternativa eficiente para ser aplicada em projetos no Revit®, evitando a necessidade de criacao
manual desses elementos, simplificando um processo que seria demorado. O procedimento
semiautomatico também se mostrou eficiente na criacdo de familias HBIM. Dessa forma, este
estudo contribui para minimizar um dos principais desafios observados nos processos scan-to-
BIM, que ¢ o elevado tempo e mao de obra manual em processo de modelagem, proporcionando
uma otimizacao do fluxo de trabalho e elevando o nivel de qualidade.

O protocolo desenvolvido nesta pesquisa teve foco principal na documentacao e
reconstrugao digital de edificagdes historicas. No entanto, pesquisas futuras poderao explorar a
ampliacdo do protocolo em diferentes contextos, como por exemplo, em processos de
manuten¢do. Explorar o desenvolvimento de modelos HBIM que retinem ndo s6 os aspectos
arquitetonicos, mas também sistemas complementares como estrutura, hidrossanitario, elétrica,
combate a incéndio, entre outros, representa uma oportunidade de contribui¢do para o avango
do estado da arte em estudos referentes a elaboracao de protocolos. Outra possibilidade seria a
aplicacao do protocolo proposto em diferentes estudos de caso, externos ao projeto “Inovagao
e Tecnologia para o Patrimdnio Cultural do Ceard”, a fim de avaliar o potencial da metodologia.
Tal iniciativa pode contribuir para que a metodologia HBIM torne-se cada vez mais consolidada
e abrangente.

Em relagdo a criagdo de familias HBIM, estudos futuros poderiam aprofundar a
possibilidade de discretizacao dos diferentes materiais que constituem um mesmo elemento.
Essa abordagem permitiria a atribuicdo individual de diferentes materiais dentro do sofiware
Revit®, avangando o método explorado neste estudo que gera um Unico elemento no qual s6 ¢
possivel aplicar um Unico material. Em casos em que o elemento apresenta diferentes tios de

materiais, sua representacao ¢ necessaria para assegurar maior fidelidade com o mundo real.
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CIENTISTA CHEFE

CULTURA INOVACAO P ANO DE EXECUGAO BIM - PEB

NO CEARA

Este documento tem por objetivo consolidar as informacdes e os requisitos necessarios para a
aplicacdo da metodologia BIM no processo de modelagem de edificagdes histdricas de forma
estruturada e consistente.

Nele, devem ser definidos um conjunto de informagdes essenciais para a execugao das atividades, o
estabelecimento de metas e objetivos, bem como a delimitagdo de responsabilidades, de modo a
assegurar o alinhamento de expectativas entre todas as partes envolvidas.

Ressalta-se que se trata de um documento dinamico, passivel de atualizagdes ao longo de todo o
processo de modelagem.

HISTORICO DE REGISTRO

VERSAO DATA AUTOR DESCRICAO
[Numeto 2 [00/00/0000] [Nome do autor] [Ex: Emissdo inicial]
versao]
iNDICE

1. IDENTIFICACAO DO OBJETO
1.1 INFORMACOES DA CONSTRUCAO
1.2 INFORMACOES DO ORGAO RESPONSAVEL

2. REQUISITOS DE INFORMACAO DA ORGANIZAGAO - OIR
2.1 OBJETIVOS ESTRATEGICOS

3. REQUISITOS DE INFORMACOES DO ATIVO - AIR
3.1US0S PRETENDIDOS DO HBIM
3.2 NiVEL DE INFORMACAO NECESSARIA (LOIN)
3.3 CRONOGRAMA DE MODELAGEM
3.4 EQUIPE HBIM
3.5 FERRAMENTAS
3.6 PADRONIZACAO DE NOMENCLATURA
3.7 ESPECIFICACOES DE MODELAGEM

4. REQUISITOS DE TROCA DE INFORMACOES - EIR
4.1 REPOSITORIO
4.2 FREQUENCIA DE ATUALIZAGAO DOS ARQUIVOS
4.3 COMUNICACAO




CIENTISTA CHEFE .
CULTURA, INOVACAO
E INCLUSAO SOCIAL
NO CEARA

PLANO DE EXECUCAO BIM - PEB

1. IDENTIFICAGAO DO OBJETO

1.1INFORMAGOES DA CONSTRUCAO

Nome da edificacao:

Endereco completo:

Tipo de protecao:

Tipo de uso atual:

Ano de construcao:
Numero de pavimentos:

Documentagao existente:

Nivel de acesso:

Observacgoes adicionais:

Sobrado Dr. José Lourenco Sigla:  DJL

Rua Major Facundo, 154 - Centro, Fortaleza,
Ceara, CEP 60025-100

Tombamento Estadual

Espaco cultural

Segunda metade do século XIX

3 pavimentos

Nuvem de pontos

0 SOB

o LIVRE AGENDAMENTO

RESTRITO

[Campo livre para anotagoes]

1.2 INFORMACOES DO ORGAO RESPONSAVEL

Nome do 6rgdo/instituicdo:
Nome do responsavel técnico:

Cargo do responsavel técnico:
Telefone de contato do 6rgao/
instituicao:

Telefone de contato do
responsavel técnico:
Endereco completo do
orgao/instituicdo:

E-mail do 6rgdo/instituicdo

E-mail do responsavel técnico:

Observacgoes adicionais:

SECULT
[Nome da pessoa de contato principal da edificacao]

[Ex: Arquiteto, coordenador, etc]

[00 00000-0000]
[00 00000-0000]

[Rua, niumero, bairro, cidade,estado e CEP]
[Ex: exemplo@orgao.gov.br]

[Ex: exemplo@orgao.gov.br]

[Campo livre para anotagoes]


mailto:exemplo@orgao.gov.br
mailto:exemplo@orgao.gov.br

CIENTISTA CHEFE

ATt Ao T PLANO DE EXECUCAO BIM - PEB

NO CEARA

2. REQUISITOS DE INFORMACAO DA ORGANIZACAO - OIR

Consiste na indicacdo de objetivos, por parte do orgdo responsavel, que deverdo ser considerados durante a
elaboracdo do modelo. Diante disso, sempre que possivel, deverdo estar vinculados aos usos HBIM
pretendidos (Segao 3.1)

2.1 OBJETIVOS ESTRATEGICOS

iTEM OBJETIVOS UsosS

Documentacgdo geométrica, Extracdo
1 Modelo HBIM de quantitativos, Reconstrucao
digital e divulgacao



STy BT PLANO DE EXECUCAO BIM - PEB
NO CEARA

3. REQUISITOS DE INFORMACOES DO ATIVO - AIR

Segundo a ABNT NBR IS0 19650:2022, os Requisitos de Informacdo do Ativo (AIR) definem as informacgdes
necessarias para a operagdo e manutengdo de um ativo ao longo de seu ciclo de vida.

3.1USOS PRETENDIDOS DO HBIM

Documentagdo geométrica
Extracdo de quantitativos
Orgamentacao L]
Simulagao energética O
Reconstrugao digital
Divulgagao
Manutengao L]
Outro:
3.2 NiVEL DE INFORMACAO NECESSARIA (LOIN)
NiVEL DE DETALHE (ND) NIiVEL DE INFORMACAO (NI)
1. Identificacao
Caodigo/ID
Localizacao
2. Analise e Simulacao
(7))
lg ND1: Bidimensional,
Iﬂl:l representacao por meio de
E simbolos ou ilustracoes

. . . . 3. Orcamento
genéricas dimensionais. ¢

4. Planejamento/ Operacao e Manutencao



PISOS

FORROS

NIiVEL DE DETALHE (ND)

ND3:Geometria definida com
dimensodes especificas, como

altura, largura e comprimento.

NIVEL DE DETALHE (ND)

ND2: Geometria genérica com
dimensodes nao especificas.

NiVEL DE INFORMAGAO (NI)
1. Identificacao
Codigo/ID
Localizacao

2. Analise e Simulacao

3. Orcamento

4. Planejamento/ Operacao e Manutencao

NIiVEL DE INFORMAGCAO (NI)
1. Identificacao
Codigo/ID
Localizacao

2. Analise e Simulacao

3. Orcamento

4. Planejamento/ Operacao e Manutencao



COBERTURAS

ESQUADRIAS

NiVEL DE DETALHE (ND)

ND2: Geometria genérica com
dimensodes nao especificas.

NIVEL DE DETALHE (ND)

ND3:Geometria definida com
dimensoes especificas, como

altura, largura e comprimento.

NiVEL DE INFORMAGAO (NI)
1. Identificacao
Codigo/ID
Localizacao

2. Analise e Simulacao

3. Orcamento

4. Planejamento/ Operacao e Manutencao

NIiVEL DE INFORMAGAO (NI)
1. Identificacao
Codigo/ID
Localizacao

2. Analise e Simulacao

3. Orcamento

4. Planejamento/ Operacao e Manutencao



3.3 CRONOGRAMA DE MODELAGEM

DATA DATA DE
INICIAL FINALIZACAO

ETAPA ATIVIDADE




3.4 EQUIPE HBIM

NOME E- MAIL FUNCAO
Engenheiro Civil X [E-mail do engenheiro civil x] GERENTE
Engenheiro Civil Y [E-mail do engenheiro civil y] COORDENADOR
Engenheiro Civil Z [E-mail do engenheiro civil z] MODELADOR
3.5 FERRAMENTAS
PLATAFORMA FABRICANTE VERSAO ETAPA
Revit Autodesk 2024 Modelagem, Enriquecimento
semantico e Documentacgao
Plugin Faro As-Built Faro - Precisdo Geométrica
Lumion Act-3D BV 10.3.1 Reconstrugao Digital
3.6 PADRONIZACAO DE NOMENCLATURA
CATEGORIAS ITEM PADRAO DE NOMENCLATURA
RVT [Sigla do Edificio] - [Cidade] - [Fase] - [Disciplina] -[Revisao]
ARQUIVOS
PDF [Sigla do Edificio] - [Cidade] - [Fase] - [Disciplina] - [Numero
(Documentacao) de Pranchas] - [Revisao]

[Disciplina]_[Tipo de
Paredes Elemento]_[Estrutura]_[Espessura]_[Acabamento
Interno]_[Acabamento Externo]

[Disciplina)_[Tipo de Elemento]

MODELAGEM s _[Estrutura]_[Espessura]_[Acabamento]_[Dimensdes]
Forros e [Disciplina]_[Tipo de
coberturas Elemento]_[Estrutura]_[Espessura]_[Acabamento]

Materiais [Tipo]_[Descrigao]_[Fabricante]_[Cor]



=S morrmoo=

OTOX>»=

=S morrmoo=

IO — =

ELEMENTO

PAREDE

PISO

FORRO

COBERTA

PLATIBANDA

ELEMENTOS DE
VEDACAO

ELEMENTOS DE
DRENAGEM

ELEMENTOS DE
ACABAMENTO

ELEMENTOS DE
CIRCULACAO
VERTICAL

N OMO-MDORO O

N OORAREBORROOMRIDOROOO

ESPECIFICACAO
PAREDE BASICA
PAREDE COMPOSTA
PAREDE CEBOLA
PISO BASICO
PISO COMPOSTA
PISO CEBOLA
FORRO BASICO
FORRO COMPOSTO
COBERTURA BASICA
COBERTURA COMPOSTA
COBERTURA ESTRUTURADA
COBERTURA SOBREPOSTA
APLICA-SE
NAO SE APLICA
FAMILIA DE PORTA (FERRAMENTA NATIVA)
FAMILIA DE JANELA (FERRAMENTA NATIVA)
FAMILIA GENERICA
CRIACAO DE FAMILIA ESPECIFICA
RODAPE (PAREDE:MOLDURA)
RODAPE (PAREDE:ARQUITETONICA)
SOLEIRA (EXTRUSAOQ)
SOLEIRA (PISO:ARQUITETONICO)
ESCADA (FERRAMENTA NATIVA)
ESCADA (EXTRUSAO)
RAMPA (FERRAMENTA NATIVA)
RAMPA (EXTRUSAOQ)
GUARDA-CORPO (FERRAMENTA NATIVA)
GUARDA-CORPO (EXTRUSAO)



ELEMENTOS DE
PROTECAO

FAMI. ORNAMENTOS
HBIM ARQUITETONICOS

& O

O & O O

CORRIMAO (FERRAMENTA NATIVA)
CORRIMAO (EXTRUSAO)

BARRA DE APOIO (FERRAMENTA NATIVA)
BARRA DE APOIO (EXTRUSAOQ)
MODELAGEM MANUAL

MODELAGEM SEMIAUTOMATICA



A PLANO DE EXECUCAO BIM - PEB

NO CEARA

4. REQUISITOS DE TROCA DE INFORMAGOES - EIR

De acordo com a ABNT NBR IS0 19650:2022, os Requisitos de Troca de Informagdes (EIR) sdo responsaveis por
detalhar como as informacgdes devem ser geradas e compartilhadas.

4.1 REPOSITORIO
Google Drive [Link da Pasta da Edificagao]

4.2 FREQUENCIA DE ATUALIZACAO DOS ARQUIVOS

ETAPA FASE FORMATO FREQUENCIA
CRONOGRAMA - pdf Semanalmente
Preparacao vt
Estruturacao vt
MODELAGEM Modelagem Macro vt Quinzenalmente
Modelagem Micro .rvt
Criacdo de Familias HBIM rvt
PRECISAO e
GEOMETRICA - Axt Atualizagao Unica
ENRIQUECIMENTO - rvt Atualizacdo Unica
SEMANTICO : ¢
DOCUMENTACAO .
DO MODELO Pranchas vt Atualizagao Unica
RECONSTRUGAO T
DIGITAL Imagens .pnge.ls Atualizagao Unica

4.3 COMUNICACAO

X FREQUENCIA )
CANAL FUNCAO DIA. SEM. QUINZ. RESPONSAVEL
E-MAIL Comunicados oficiais L] L] Engneheiro Civil X
WHATSAPP Comunicagdo rapida L] L] Engneheiro Civil X
L] L]

GOOGLE MEET  Reunides de transparéncia Engneheiro Civil X
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TODAS AS MEDIDAS DEVERAO SER VERIFICADAS "IN LOCO"

REPRODUCAO SOMENTE COM AUTORIZACAO POR ESCRITO DO AUTOR DO PROJETO. LEI N°. 9.610 - LEI DO DIREITO AUTORAL.

QUADRO DE AMBIENTES
Nome Nivel Area Perimetro
Administragao MEZANINO 31,75 m* 23,810
ACESSO Café PAV. TERREO 429m* 8474
PRINCIPAL CIRC.01 PAV. TERREO 2527m* 41,887
Circ.07 PAV. 02 14,67 m* 21,742
CIRC. 02 PAV. TERREO 15,51 m? 30,705
Circ. 03 MEZANINO 8,30 m* 14,901
CIRC. 04 MEZANINO 7,07 m* 15,516
Circ. 05 PAV. 01 25,93 m? 30,224
Circ. 06 PAV. 01 20,45 m? 28,586
Copa/COZ. PAV. TERREO 5,05 m? 8,995
~ Depésito 01 PAV. TERREO 31,07 m* 23,827
RUA BARAO DO RIO BRANCO ' ' Depbsia 2 Pav0 sarm 496
o L Espago de convivéncia PAV. TERREO 30,23 m? 23,896
2 Jardim PAV. TERREO 41,22 m* 32,239
D)ﬁ Passarela MEZANINO 6,29 m* 13,084
R I 5m o [ T Recepgao PAV. TERREO 14,55 m? 16,511
ylylylylyl<ss Recepcdo da administracdo MEZANINO 13,47m* 14,806
bJﬁ rdelatate Sala de exposicdo 01 PAV. TERREO 24,97 m? 22,604
I JEZSA:}JDQ u: Sala de exposigdo 02 PAV. TERREO 28,96 m* 22,932
Sala de exposicdo 04 PAV. 01 40,01 m* 25,561
Sala de exposicdo 05 PAV. 01 29,29 m? 22,139
e BN O P BN S B0 (9% MR BT ~
Sala de exposicao 06 PAV. 01 28,06 m* 24,493
Sala de exposicao 07 PAV. 02 41,48 m* 27,610
f Lttt Sala de exposigao 08 PAV. 02 29,49 m* 21,779
Sala de exPosicdo 09 PAV. 02 42,80 m* 26,479
67,37 L 8,48 L 28,15 ) o W ) e o i ) v e )
] 1 1D D b b N b b b ) Sala de exposicao memorial restauro PAV. 01 35,59 m? 24,359
—t < e e e e e EEEEE Videoteca PAV. 01 3424m* 24,207
o > W.C DEF. FIS. PAV. TERREO 3,29 m? 7,309
g % BB = W.C FEM.O1 PAV. TERREO 208m* 6113
= w 51D b I 1 1b I i b b 1 b 1D ) W.C FEM. 03 PAV. 01 536 m* 13,890
L_'-II o W.C MASC 03 PAV. 01 5,33 m? 12,155
< m | SN N N SN N NN SN SO SN SN SN N S S G R WCMASC(” PAVTERREO 2’24m2 6’270
Z‘ 5 8 8 W.C MASC. 02 MEZANINO 2,06 m* 6,000
L < <§: <§: W.C. FEM.02 MEZANINO 1,94 m? 5,881
v o o o
< < S s
2 . 2 89 QN QUADRO DE VISTAS
3: o| [[E[E[[EE[% §J Jgjjjjjjjj E Contetﬁdo Nﬁmerodafolha
e o o N Planta de situagio e Plata de Locagdo e Coberta 01
= Plantas baixas técnicas 02
o 0 e T T o o 1o 1 o T T o 1 I S G G G G G G G Gl Gl Gl Gl L ¢ Elevagdes 03
I Y O S S Y e B e e I s | Fachada Frontal e Lateral direita 04
Fachada posterior e Lateral esquerda 05
5555555555555
/ K J K 10 b o 1 1 10 10 1o o 1 1o 1o )
Y Y I I I I I I NI I I)
Y Y I I I I I I NI I I)
RUA MAJOR FACUNDO
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A
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TODAS AS MEDIDAS DEVERAO SER VERIFICADAS "IN LOCO"

QUADRO DE ESQUADRIAS - PORTAS

REPRODUCAO SOMENTE COM AUTORIZACAO POR ESCRITO DO AUTOR DO PROJETO. LEI N°. 9.610 - LEI DO DIREITO AUTORAL.

. DIMENSOES -
CcoD LARGURA ALTURA DESCRICAO MATERIAL QTD
P01 1,200 2,300 Porta de giro - 2 folhas Madeira e vidro 3
P02 1,000 2,802 Vao de P°'\'I‘a com Bandeira Madeira 4
azada
Fachada Frontal Fachada Frontal Fachada Frontal Fachada Frontal : A
P03 1,000 2,800 Porta de giro - 2 folhas Madeira 3
~ ~ ~ 4 il
P05 1,000 2,802 Porta de giro - 2 folhas Madeira e vidro 5
P06 1,000 2,802 Porta de giro - 2 folhas Madeira e vidro 2
P07 1,000 2,802 Vao de P°'\'I‘:Z‘;‘;: Bandeira Madeira 2
P08 1,000 2,802 Vao de P°glav‘i:3$ Bandeira . geira e vidro 1
' ' ; 1 1 P09 1,000 2,000 Porta de giro Madeira 3
L0746, 01, 12, 11 ., 12, 078 038 L 074,071, 12, 113, W4 12 078 038 t ger Der. 2 1 122 t ; L1é 12 t g.eh 1”0'521” t t P11 1,600 2,400 Porta de giro - 2 folhas Madeira 1
T 1 1 ! 1 [ 1 1 W ‘ 024 4055, 12 ooy 2 om g P12 0,800 2,100 Porta de giro Madeira 5
L | L L . - ‘ - L |= =| — N P13 0,700 2,100 Porta de giro Madeira 2
N o | | o | o | .| - o P14 1,100 2,380 Porta de giro Vidro 1
| ‘ ) - “ ° “ b | < P15 0,872 2,400 Porta de giro Vidro 1
1T o | NN I - | T aay 1] g | S 4 . P16 0,600 2100 Porta de giro Madeira 2
i 1/03 ‘ 1/03 : T s P17 0,700 2,100 Porta de correr Madeira 1
' 0 T Total geral: 36
! . @ i E‘ @ o
P11 i -
| ‘ I~ © -4 QUADRO DE ESQUADRIAS - JANELAS
, . o~ . DIMENSOES -
E. Sala de exposig&o 01 ‘ Recepgao E o Sala de exposig&o 01 Recepgao E E Eﬂ; frl.ze exposigao 04 E w Eﬂlzﬂf exposicio 07 E CcoD LARGURA ALTURA PEITORIL DESCRICAO MATERIAL QTD
A:24,97 m? . A:14,55 m? A:24,97 m? A:14,55 m? 4,85 ‘;32 . .
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5 || — 1 I 2:, L Jo7 1,200 1,600 0,922 bandeira decorativa Madeira e vidro 3
3
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TODAS AS MEDIDAS DEVERAO SER VERIFICADAS "IN LOCO"

REPRODUCAO SOMENTE COM AUTORIZACAO POR ESCRITO DO AUTOR DO PROJETO. LEI N°. 9.610 - LEI DO DIREITO AUTORAL.

T Y ] o
o | 7 7 7 7 ; o
H i}
. ] o7 4oy
| N[ ‘ N[
& @ NA [RAl (WA @|
\ - o) — —— i
/ Ez!Fgﬁerxposlqao 07 s"’z"“c‘"’f exPosigéo 09 30/7 % \i{ % Ii{ ,ﬁ\ L 7
|E| \ s |E| @ || 0| '@\m . E;aglzgze e)l(;sosi;;éo 08 . : ézlzgﬁe exposi(;iw‘ﬁw| -
| / \ @l T _ 9.32 L 9.32 L 9.32
- & I |7 [ §
5 T e
B 3 I Sala de exposigéonos, - 1, a I Sala de exposigdo 05 Sala de exposigdo 04 pat
- Videoteca A:28,06 \= 7 @ A29,29 m? 50\2 A40,01 m?
EAaUP&l:? exposigio 04 : A34,24 n? N
| e =
B 4,85 ’ 4,87 487 4.85
g B> T T & > B
- Administragéo
éi 3 N ravre Egl; g}e exposigéo 03 E;aﬁlgaagﬁe exposigao 02 E;I;g}e exposigao 01
i N—7 B
o 1 1 { S CIRC. 02 - -
9 . — T o— A15,51 q b 2
’ Espaco de convivéncia
Eﬁggf,?én E;I;g}e exposigao 01 B Depésito o1 A:30,23 M i@
0.05 , 0.03 0.05 0.05 0.05 0.05
Elevacao AA 2 Elevacao BB
Escala: 1:100 Escala: 1:100
f ;//
e
|
‘i
/////
04
U MR CIENTISTA CHEFE -
- ‘ SRS N CUI.TURALINOVAQAO
I E _' R E INCLUSAO SOCIAL
| : e NO CEARA LAREB
| PROJETO: SOBRADO DR. JOSE LOURENGO
‘l = s ' ‘ — — . : SETOR:  FORTALEZA - CEARA REVISAO:
FASE: LEVANTAMENTO DATA: 14/1 0/2025 ESCALA: INDICADA
A : ¥ DESENHO: ENG. GILMARIO DA COSTA RIBEIRO UNIDADE: METROS
= —————————— PRANCHA:
CONTEUDO: ELEVAGOES: AA E BB; CORTE ISOMETRICO 3 5
Corte Isométrico

ARQUITETONICO




TODAS AS MEDIDAS DEVERAO SER VERIFICADAS "IN LOCO"

REPRODUCAO SOMENTE COM AUTORIZACAO POR ESCRITO DO AUTOR DO PROJETO. LEI N°. 9.610 - LEI DO DIREITO AUTORAL.
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TODAS AS MEDIDAS DEVERAO SER VERIFICADAS "IN LOCO"

REPRODUCAO SOMENTE COM AUTORIZACAO POR ESCRITO DO AUTOR DO PROJETO. LEI N°. 9.610 - LEI DO DIREITO AUTORAL.
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APENDICE C - Protocolo de modelagem HBIM



ELABORACAO DO PEB - ETAPA 01 DO PROCESSO DE MODELAGEM HBIM
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PRECISAO GEOMETRICA - ETAPA 03 DO PROCESSO DE MODELAGEM HBIM
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ENRIQUECIMENTO SEMANTICO - ETAPA 04 DO PROCESSO DE MODELAGEM HBIM
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