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RESUMO

A preservacdo do patrimonio arquitetdnico envolve conceitos fundamentais de conservagéo,
teorias de restauro e tecnologias de intervencdo. No contexto do patrimonio historico, destacam-
se 0 reuso adaptativo e o Building Information Modeling (BIM) como ferramentas essenciais
para a documentagdo e preservagdo. Tecnologias digitais, como varredura a laser e
fotogrametria, aumentam a precisdo e eficiéncia na captacdo de dados, permitindo a
conservacao detalhada dessas edificaces. O Historic Building Information Modeling (HBIM)
adapta o BIM para o contexto do patrimonio historico, possibilitando a modelagem detalhada e
a gestdo eficiente ao longo do tempo. Nesse sentido, este estudo tem como objetivo aplicar o
processo Scan-to-BIM ao Sobrado Dr. José Lourenco, com foco na documentagdo e
preservacdo da edificacdo. Para isso, utiliza técnicas avancadas, como laser scanner 3D e
fotogrametria de alta resolucdo, para gerar um modelo HBIM detalhado. O processo Scan-to-
BIM inicia-se com a captura digital da edificagdo por meio do escaneamento 3D, gerando uma
nuvem de pontos que representa com alta precisdo a geometria e textura do ambiente. Essa
nuvem € processada e refinada em softwares como Recap, eliminando interferéncias e
otimizando os dados. Em seguida, a modelagem BIM ¢é desenvolvida em plataformas como
Revit, onde elementos arquitetdnicos séo recriados com base na nuvem de pontos. O caso do
Sobrado Dr. José Lourenco exemplifica a importancia do laser scanner na preservacdo do
patrimonio arquitetdnico, permitindo um levantamento preciso e detalhado, essencial para
documentacdo e futuras intervengdes. A tecnologia possibilitou a captura fiel de elementos
como esquadrias, volumetrias, portas, janelas e ornamentos, assegurando um modelo 3D
alinhado a edificacdo real. Além disso, a preservacdo digital viabilizou a criacdo de
representacdes virtuais interativas, ampliando o acesso ao patriménio e garantindo sua
integridade histdrica para as geragdes futuras. Dessa forma, a adogdo do HBIM se apresenta
como uma ferramenta eficiente para agilizar e aprimorar 0 processo de documentagéo,

monitoramento e conservacgdo do patrimonio arquiteténico.

Palavras Chave: preservacdo do patrimonio historico; scan-to-BIM; tecnologia laser

scanner; nuvem de pontos; Sobrado Dr. José Lourenco



ABSTRACT

The preservation of architectural heritage involves fundamental conservation concepts,
restoration theories, and intervention technologies. In the context of historical heritage, adaptive
reuse and Building Information Modeling (BIM) stand out as essential tools for documentation
and preservation. Digital technologies, such as laser scanning and photogrammetry, increase
the accuracy and efficiency of data capture, allowing for the detailed conservation of these
buildings. Historic Building Information Modeling (HBIM) adapts BIM to the context of
historical heritage, enabling detailed modeling and efficient management over time. In this
sense, this study aims to apply the Scan-to-BIM process to the Sobrado Dr. José Lourengo,
focusing on the documentation and preservation of the building. To this end, it uses advanced
techniques, such as 3D laser scanning and high-resolution photogrammetry, to generate a
detailed HBIM model. The Scan-to-BIM process begins with the digital capture of the building
through 3D scanning, generating a point cloud that represents the geometry and texture of the
environment with high precision. This cloud is processed and refined in software such as Recap,
eliminating interference and optimizing the data. BIM modeling is then developed in platforms
such as Revit, where architectural elements are recreated based on the point cloud. The case of
Sobrado Dr. José Lourenco exemplifies the importance of laser scanning in preserving
architectural heritage, allowing for precise and detailed surveys, essential for documentation
and future interventions. The technology has enabled the faithful capture of elements such as
frames, volumes, doors, windows and ornaments, ensuring a 3D model aligned with the real
building. In addition, digital preservation has enabled the creation of interactive virtual
representations, expanding access to heritage and ensuring its historical integrity for future
generations. Thus, the adoption of HBIM presents itself as an efficient tool to streamline and
improve the process of documentation, monitoring and conservation of architectural heritage.
Keywords: historical heritage preservation, laser scanner technology, point cloud, Sobrado Dr.
José Lourengo.

Keywords: preservation of historical heritage; scan-to-BIM; laser scanner technology; point

cloud; Sobrado Dr. José Lourengo.
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1 INTRODUCAO

O uso de tecnologias digitais para a documentagéo arquitetdnica cresce a cada dia,
permitindo superar muitas limitacGes das técnicas tradicionais e criar novas formas de registro,
inventariacdo, conservacdo, restauracdo e apresentacdo do patriménio cultural. As vantagens
das técnicas digitais incluem: maior precisdo na coleta e registro dos dados, flexibilidade na
geragdo dos produtos, facilidade de armazenamento, difusdo e atualizagdo da informagao
(Nogueira ,2010).

O patrimdnio cultural é Gnico e ndo renovavel, enquanto as informacdes digitais
sobre o patrimonio cultural tém as vantagens de serem armazenadas permanentemente e
convenientemente copiadas e compartilhadas. Portanto, pode fornecer um novo método para
conservacao cientifica, pesquisa, exposicdo interativa, bem como utilizacdo do patrimonio
cultural. Os desenvolvimentos atuais em redes de computadores, multimidia, realidade virtual
e inteligéncia artificial forneceram uma base sélida para a digitalizacdo de informacGes sobre o
patriménio cultural. As informacdes digitais sobre reliquias culturais abrangem muitos
aspectos, incluindo informacg6es visuais, como imagem, video e modelos 3D, e informacGes
n&o visuais, como componentes, estrutura interna e ambiente de conservagédo. As informacoes
digitais passam pelos seguintes processos: aquisi¢do e percepcdo, analise e reconhecimento,
transmissao e exibicao (Lu; Pan ,2010).

O destaque para varredura a laser e a fotogrametria digital se da dentre os seus
inimeros atributos, por resultar em uma nuvem de pontos, produto este que apresenta alta
precisdo e um grande volume de informagdes geométricas. A nuvem de pontos constitui um
conjunto de pontos dentro de um mesmo sistema de coordenadas, mas ndo apresenta informacéo
além da geometria do objeto levantado. Embora este produto j& seja um modelo geomeétrico,
ele € pesado e de dificil manuseio, sendo necessaria a conversdo para um outro tipo de modelo,
de superficies ou solido, ou ainda baseado em objetos paramétricos, de modo a se definir
atributos geométricos, topologicos e semanticos (Facundo Lépez et al., 2018).

Eastman et al.(2014, p. 13) definem o Building Information Modeling (BIM) como
“uma tecnologia de modelagem e um conjunto associado de processos para produzir, comunicar
e analisar modelos de construgdo”. E composto por uma plataforma digital que integra politicas,
processos e tecnologias para o gerenciamento da informagdo durante todo o ciclo de vida de
um edificio (Succar, 2009), utilizando um modelo tridimensional do edificio construido

digitalmente com dados paramétricos, tendo como principio a interoperabilidade, o que permite
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gue um mesmo arquivo de projeto, com diferentes extensdes, possa ser submetido a diferentes
andlises, pois possui um formato suportado por diferentes programas computacionais,
facilitando trocas de dados e interacdo entre os especialistas envolvidos (Brigitte;Ruschel,
2016).

Neste sentido, 0 uso da nuvem de pontos como base para criacdo do modelo BIM
vem sendo denominado como “Scan-to-BIM” (Facundo Lopez et al., 2018; Rocha et al., 2020;
Allegra et al., 2020). O processo “Scan-to-BIM”, quando realizado de forma “manual” (ou
interativa) é dado pelas etapas: (1) Aquisicdo de dados (através do escaneamento a laser ou
levantamento fotografico); (2) Registro das nuvens de pontos (unido das mesmas num Gnico
sistema de coordenadas); (3) Modelagem BIM (Hajian; Becerik-Gerber, 2010; Agapaki;
Brilaks, 2018a; Bosché; Haas, 2008).

O Historic Building Information Modeling (HBIM) nada mais é que a extensao do
conceito BIM para as edificagdes historicas e visa a documentacao, a analise e a conservagao
de edificios historicos (Tolentino,2018). O HBIM direciona os edificios e embora que essas
construcdes apresentem inimeras maneiras de uso, atualmente a utilizacao de prédios histdricos
como centro cultural tem se tornado bem comum (Oliveira, 2017). Esses espacos, além de ser
uma forma de preservacao, torna-se uma oportunidade de ensino para os visitantes, permitindo
que essas pessoas possam ter acesso a aderecos antigos e assim conhecer o seu valor para o
patrimdnio histdrico ( Leite; Silva ,2022).

O HBIM consiste em um procedimento que se aplica a edificios que ja existem,
podendo ser monumentais ou construcoes simplificadas de interesse historico, que intensifica
de forma consideravel a poténcia do método BIM. O HBIM cria modelos de edificios ja
existentes, indo além do desenho digital e geométrico 3D, dispondo de padréo inteligente que
fornece informacgfes. O HBIM determina um método novo de trabalho, e ndo uma nova
tipologia de projeto. Esse procedimento possibilita a projecao do edificio existente elaborando
um modelo do préprio edificio, apresentando a maior parte das suas especificidades de maneira
mais real possivel (Almeida & Inojosa ,2021).

Segundo Vieira et al. (2023), “a valorizacao de edificios historicos pode ser muito
beneficiada pela atualizagdo da documentacdo existente. O BIM (Building Information
Modelling) pode criar um modelo capaz de ser enriquecido por novas informacdes de acordo
com o dinamismo do edificio histdrico ao longo do tempo. A preciséo da nuvem de pontos
dados permitem a geracdo de modelo 3D de detalhes dos elementos historicos. O resultado da
modelagem também tem uma vantagem em permitir uma compreensado profunda dos volumes

e profundidades do elemento™.
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Gerar um modelo 3D semanticamente orientado de uma edificagdo existente sem
um modelo digital anterior € uma tarefa complexa. A prética atual consiste em usar o modelo
geométrico 3D georreferenciado disponivel como base em um software de modelagem BIM no
qual o operador faz a identificacdo dos objetos manualmente e cria 0 modelo através da insercédo
da nuvem de pontos no ambiente de modelagem. Ademais, toda a etiquetagem dos componentes
paramétricos é feita manualmente. Este processo é demorado e sujeito a erros. Os programas
de modelagem BIM disponiveis no mercado, como o Revit (Autodesk), AECOsim (Bentley),
ArchiCAD (Graphisoft), Tekla Structures (Tekla) ou Allplan (Nemetschek), sdo algumas das
tecnologias disponiveis para modelagem baseada na nuvem de pontos (Cogima,2019).

O trabalho de Vieira et al. (2023) é relevante para a area de digitalizacdo do
patrimdnio histdrico e laser scanner, pois apresenta uma aplicacdo pratica e bem-sucedida de
uma abordagem integrada para a documentacdo de um edificio histérico complexo e
significativo. Destacam-se positivamente como pontos fortes a descricdo detalhada da
metodologia utilizada, a comparacao entre as diferentes formas de documentacdo ao longo do
tempo, e a discussdao dos beneficios e desafios da aplicacdo da tecnologia digital e da
metodologia BIM para a documentacdo do patriménio histérico. O artigo tem como pontos
fracos a auséncia de uma avaliagdo quantitativa da preciséo e da qualidade dos dados obtidos.
Em suma, esse trabalho tem consideravel valor cientifico e é fonte confidvel e atualizada de
conhecimento na &rea do patrimonio histdrico (Rubens, 2023, p.56).

Este trabalho tem como objetivo descrever o processo de desenvolvimento de um
modelo BIM para o Sobrado Dr. José Lourenco, a partir de dados obtidos por técnicas
avancadas, como o laser scanner 3D e a fotogrametria de alta resolugdo. A criacdo do modelo
HBIM busca demonstrar, de forma experimental, o nivel de detalhamento alcancavel a partir
da nuvem de pontos, além das informacdes que podem ser incorporadas ao modelo. O intuito é
que o modelo seja Util em todas as fases do ciclo de vida da edificacéo, oferecendo suporte para
a analise e conservacdo do edificio. Além disso, pretende-se comprovar que a ado¢éo do H-
BIM pode tornar o processo de documentagdo e monitoramento do patrimonio historico mais
agil e eficiente, assegurando a preservacdo efetiva do bem por meio da integracdo entre

tecnologia e ferramentas de gestéo.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Aplicar o processo Scan-to-BIM no patriménio histérico Sobrado Dr. José

Lourenco, com foco na documentacao.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Capturar dados geométricos do Sobrado Dr. José Lourengo com o uso do

equipamento Laser Scanner Terrestre BLK 360;

o Processar 0s dado geométricos obtidos na captura para obtencdo da nuvem de

pontos;

o Desenvolver o modelo 3D HBIM do Sobrado Dr. José Lourengo com o uso do
software Revit;

o Documentacédo do patriménio histérico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A salvaguarda do patriménio historico-cultural mediante a utilizacdo de tecnologias

digitais

Em 1920 que o assunto do patrimdnio comeca a ser abordado no Brasil, sendo visto
como basilar sob a otica politica, por meio do ato de proteger monumentos e artefatos de valor
(FONSECA,1997). O olhar para esse fator se deu por causa do estado ruim de conservagédo dos
elementos histdrico-nacionais, suscitando debates entre estudiosos e pesquisadores da época
em meios comunicacionais e em entidades do governo (Cogima,2019).

O conceito de patrimdnio histérico deve abranger as multiplas dimens@es culturais,
caracterizando-se como representacdo de um passado vivo, envolvendo desde coisas e
acontecimentos que merecem ser preservados, pois tem uma importancia coletiva.

De acordo com Gongalves (1988, p. 266) “os chamados patriménios culturais
podem ser interpretados como colecdes de objetos moveis e imoveis, através dos quais é
definida a identidade de pessoas e de coletividades como a nagao, o grupo étnico etc.” E para
reforcar este entendimento, Fonseca (2005, p. 37) afirma que a noc¢do de patriménio cultural
vincula-se “a construgdo de uma colegdo de coisas que teriam um valor nacional, que se
fundaria no pertencimento a uma comunidade, no caso, a na¢ao”. Assim, a preservacdo dos
bens culturais desempenha um papel essencial na construcdo e manutencao da memoria coletiva
dos diversos grupos que compdem a sociedade.

A documentacdo de um bem cultural tem como finalidade conservar a imagem e a
historia deste, visando a sua preservacdo. Além disso, dada a falta de reconhecimento da
importancia destes bens por grande parte da populacdo, a documentacdo encerra um
significativo papel na construcdo da compreensdao do valor do patriménio arquitetdnico
brasileiro (Amorim, 2008).

A documentacdo arquitetdnica compreende um processo complexo que envolve
planejamento, aquisicdo, processamento, indexagdo, armazenamento, recuperacao e difusdo de
dados, informac6es e metadados, graficos e ndo graficos, que séo de fundamental importancia
para salvaguardar esses monumentos (Amorim, 2011). Documentar ou registrar o patrimonio
cultural significa capturar informages tanto tangiveis quanto intangiveis, contribuindo para a
compreensdo e preservagdo do mesmo, assim como de seus valores, promovendo o interesse e

o0 envolvimento das pessoas com esses bens (Nogueira, 2010).
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A digitalizacdo do patrimdnio cultural € um campo em rapido crescimento que se
concentra na criagéo de representacOes digitais precisas e detalhadas de objetos, estruturas e
lugares com significado historico, cultural e artistico. E um processo essencial para preservar,
documentar e acessar virtualmente o patriménio historico, contribuindo para sua divulgacéo,
pesquisa e conservagdo (Silva; Groetelaars, 2021).

Os desenvolvimentos tecnoldgicos tornaram-se uma préatica crucial na conservagdo
da historia. Uma das maiores inovacdes nesse sentido € a propria digitalizacdo. Usando scanners
3D e programas de modelagem especializados, podemos criar réplicas realistas de monumentos,
esculturas e obras de arte. Dessa forma, estariamos garantindo a preservacao virtual desses itens
caso o0s originais sejam danificados com o tempo. Além da manutencdo de registros, essas
versoes virtuais significaram suporte para pesquisas e estudos, bem como possibilitaram visitas
virtuais, facilitando assim o acesso ao patrimonio, especialmente onde as viagens sao dificeis.

No contexto de digitalizacdo de patrimdnios histéricos, o laser scanning
desempenha um papel importante. Ele permite a captura rapida e precisa de dados
tridimensionais, gerando nuvens de pontos que representam a superficie do objeto ou ambiente
escaneado (Shanoer; Abed, 2018).

2.2 Tecnologias de Levantamento Digital

2.2.1 Laser Scanner

3D Laser Scanning é uma tecnologia que permite a obtencao de nuvens de pontos
a partir da varredura das superficies dos objetos por feixes de raios laser, empregando
aparatos especificos, permitindo a captura automatica de grande quantidade de dados em
curto espaco de tempo. Dependendo do equipamento, da distancia e das caracteristicas do
levantamento, pode ser usado com versatilidade na captura da geometria de diversos tipos de
objetos, de pequenas ou grandes dimensdes (elementos decorativos, edificagdes, centros
urbanos), simples ou extremamente complexos, e, com precisdo podendo chegar ao
submilimetro(Johanna; Amorim,2011).

Equipamentos de Laser Scanner Terrestre (ou Terrestrial Laser Scanner - TLS)
basicamente se utilizam de espelhos giratdrios para realizar a deflexdo de pulsos de laser que
combinam dados de distancia com dados de angulos horizontais e verticais para produzir
coordenadas 3D (X, Y, z) (Buckley et al., 2008).



Figura 1 - Campo de viséo do laser

Fonte : Manual do Usuario, Leica Geosystems

O laser scanner representa o conjunto de dispositivos utilizados na varredura
tridimensional dos objetos, a ilustracdo abaixo representa o funcionamento do laser scanner,
0 equipamento € composto basicamente por: (1) unidade para emissédo do laser; (2) unidade
de deflexdo, dispositivo dptico-mecéanico que direciona o feixe laser (na horizontal e vertical),
geralmente constituido de espelhos giratérios comandados por servomotores e, (3) unidade

que recebe, processa e registra o laser refletido (Groetelaars,2015).

Figura 2 - Representagdo do funcionamento do laser scanner BLK 360
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Fonte : Elaborado pelo autor

22

No campo do patrimonio cultural a tecnologia de laser scanner (escaneamento a

laser) vem sendo amplamente utilizada para o registro e cadastro de informagdes visuais

fidedignas e precisas de monumentos, modernizando as técnicas tradicionais de levantamento

cadastral manual (ou por medicéo direta, feita com trena) e de fotogrametria, e auxiliando nos
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trabalhos de preservacdo e restauro de bens culturais. O uso de escaneamento a laser também
possibilita a realizacdo de inventarios muito mais precisos e fiéis a realidade, com um nivel
muito alto de detalhamento, inclusive permitindo o registro de locais de dificil acesso e, muitas
vezes, imperceptiveis a olho nu. (Lough; Pineau; Russell, 2019).

O trabalho de Vieira et al. (2023) desenvolveu o modelo 3D do teatro José de
Alencar utilizando a técnica de Scan-to-BIM, permitindo a modelagem sobre a nuvem de pontos
obtida, resultanto um modelo 3D no software Revit. Tendo como resultado “Os modelos
apresentam um nivel de detalhes e informacGes do edificio, fornecendo uma representacédo
poderosa da geometria do teatro. O modelo 3D baseado em dados de nuvem de pontos pode ser
enriquecido com outras informacdes necessérias de acordo com o uso do modelo.
Componentes, estruturais, materiais, caracteristicas mecanicas, danos, podem no futuro ser

integrados no modelo.”

Figura 3 - (a) Sobreposicdo de arquivos:um modelo 3D de fachada metalica em Revit e
nuvem de pontos (b) modelo 3D de fachada metalica em Revit e AutoCAD 2D (c) modelo

3D completo em REVIT e nuvem de pontos

T

»
> po-u.
«

ta) {v)

Fonte : Atualizacdo documentalde um edificio historico: estudo de caso do Teatro José de Alencar (2023)

Por sua ampla escala de aplicacdo, a tecnologia de varrimento a laser pode ser
utilizada para atender a diferentes campos de estudos, tais como: geologia, agrimensura |,
topografia, construcéo civil, mineragéo, arqueologia, urbanismo, entre outros. A aplicacéo dessa
tecnologia na arquitetura possibilita criar documentacao 2D e 3D precisa, para facilitar reformas,
revitalizacbes e mudancas, monitorar estruturas ao longo do tempo, e executar uma pré-
fabricacdo de componentes para construcao fora da obra. Especificamente para a area patrimonial

facilita o acesso a informacéo e a documentagdo do patriménio, ao permitir capturar detalhes de
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superficies e possibilitar o desenvolvimento de modelos 3D para 0 uso em projetos de
restauracdo; documenta as condi¢des em que se encontra a preservacao de construcdes historicas;
determina os danos e patologias existentes; e também pode ser utilizada de forma preventiva
através da monitoracao continua. ( Afonso; Pereira; Simdes, 1977, p 06.)

No contexto de digitalizacdo de patrimdnios histéricos, o laser scanning
desempenha um papel importante. Ele permite a captura rdpida e precisa de dados
tridimensionais, gerando nuvens de pontos que representam a superficie do objeto ou ambiente
escaneado (Shanoer; Abed, 2018). Embora o laser scanning possua diversas vantagens, ele pode
apresentar desafios ao lidar com superficies reflexivas, transparentes ou muito escuras. Para
obter resultados mais precisos nessas situacdes, € necessario realizar ajustes adequados nos
parametros de escaneamento e utilizar técnicas adicionais, como a aplicacdo de marcadores de

referéncia (Groetelaars, 2015).

Figura 4 - Representacgdo da nuvem de pontos do objeto scaneado

Fonte : Elaborado pelo autor

Concluida a etapa de aquisi¢cdo dos dados por meio do laser scanner para a geragdo
da nuvem de pontos, torna-se indispensavel executar procedimentos especificos de
aprimoramento e otimizacao da malha de pontos, conhecida como pré processamento que de a
cordo com Zhigiang , 2009: ““ A fase do pré-processamento consiste no tratamento da nuvem
de pontos para o processamento propriamente dito. Inclui geralmente o registro (ou
alinhamento) das cenas e as operacfes para otimizacdo da nuvem de pontos. Na etapa de
processamento da nuvem de pontos, a definicdo do software adequado considera diversos
fatores técnicos, incluindo o tipo e o propdsito do levantamento, os recursos financeiros
destinados a investimentos em equipamentos de maior performance, a proficiéncia técnica do

operador, os produtos almejados e o volume de dados a ser processado. Groetelaars , Amorim
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(2011) afirma que programas do grupo de escaneamento, como Cyclone-SCAN e Rapidform
XOS/Scan, sdo usados nas fases iniciais de levantamento, permitindo armazenar e visualizar as
nuvens capturadas pelo scanner, registrar as cenas e georreferenciar as nuvens de pontos.

Alguns deles permitem realizar operac6es basicas de modelagem.

Figura 5 — (a) Scaneamento do ambiente; (b) Nuvem de pontos gerada pelo BLK 360; (c)
Alinhamento de Cena sendo processada no Cyclone Register 360 PLUS; (d) Visualizacédo de

uma cena

(a)

(c) (d)

Fonte : Elaborado pelo autor

2.2.2 Fotogrametria Digital

A fotogrametria digital permite a obtencéo, de modo preciso, de grande quantidade
de produtos, como medidas, desenhos, modelos geométricos (texturizados ou nao), fotos
retificadas, ortofotos, a depender da técnica utilizada. Outro aspecto positivo € 0 pouco tempo
necessario para o trabalho de campo, j& que a restituicdo das fotos é feita em escritorio,
posteriormente ao levantamento fotografico (Groetelaars,2015).

A Fotogrametria Digital permite, entdo, facilitar o processo de levantamento de
formas e dimensdes de objetos e de criacdo de modelos 2D e 3D no computador. Para isso, é
necessario realizar alguns procedimentos: (1) planejamento do levantamento para defini¢do das
técnicas, equipamentos e recursos a serem utilizados; (2) levantamento fotografico e obtencdo
de dados sobre a edificacdo (medidas e eixos) para permitir a orientacdo das fotografias; (4)

restituicdo fotogramétrica para obtencdo dos produtos requeridos. A restituicao das fotografias
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é feita com base nas fotos e dados obtidos em campo, juntamente com os parametros da cdmara
utilizada, visando a reconstrucdo do posicionamento das fotos no momento da tomada
fotografica, para possibilitar a obtencdo de uma série de produtos como: ortofotos, desenhos e
modelos geométricos tridimensionais (Groetelaars,2004).

A primeira etapa é a aquisicdo das imagens com uma camera, em seguida o
alinhamento dessas imagens e a criagdo da nuvem de pontos. A segunda etapa consiste na
obtencdo da nuvem de pontos densa e o terceiro estagio € a criacdo da malha a partir da nuvem
de pontos. Por fim, 0 modelo 3D fotogramétrico é gerado com texturas e detalhes (Kutlu;
Soyluk, 2023).

Figura 6 - Estagios da geracdo de um modelo 3D fotométrico; a)nuvem de pontos e angulos de

camera b) nuvens densas ¢) malhas de nuvens densas d) modelo fotogramétrico 3D

a)

Fonte: (KUTLU;SOYLUK,2023)

2.3 Processamento de etapas do 3D Laser Scanning

2.3.1 Planejamento e aquisi¢do de dados

Representar graficamente um edificio historico requer um planejamento
adequado de forma a garantir a precisdo do modelo final. Para isso é necessario definir o
objetivo e o nivel de precisdo do modelo final. Alguns aspectos fundamentais durante o
planejamento sdo: distancia e tempo de captura, parametros do equipamento, tamanho do
arquivo, processo de criacdo do modelo e nivel de automacéo envolvido (Chen et al., 2018;
Garagnani; Manferdini, 2013a; Randall; Asce, 2012).
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A digitalizacdo a laser scanning é uma técnica essencial na documentacéo do
patrimonio histérico, e seu planejamento adequado desempenha um papel fundamental no
sucesso do levantamento. O planejamento envolve decisdes sobre a cobertura completa do
assunto, a escolha das localizagdes do scanner, a consideracdo de obstaculos como vegetagédo
e a posicdo do sol. Também é necessario lidar com desafios, como edificagdes altas que
podem causar sombras e dificultar a cobertura adequada. Nesses casos, solugdes como 0 uso
de tripés extensiveis podem ser consideradas (California Department of Trans Portation,
2018).

Na etapa de aquisicdo de dados, é feita a varredura a laser do objeto a partir de
varias estacdes, para obtencdo de diversas cenas, que visam levantar todos os objetos de
interesse, reduzindo ao maximo as zonas de sombras (oclusdes). Durante 0 escaneamento,
geralmente sdo usadas diferentes densidades, que variam de acordo com a forma do objeto ou

a finalidade do levantamento (Groetelaars,Amorim,2011).

2.3.2 Pré -processamento

A fase de pré-processamento consistiu em trés etapas principais: registro da
digitalizacéo, ajuste das imagens vinculadas nos niveis planimétrico e altimétrico, e limpeza da
nuvem de pontos de acordo com as necessidades do projeto ( Rubens e outros, 2023)

O registro consiste em posicionar as varias cenas com suas coordenadas locais, em
um Unico arquivo com o mesmo referencial. Isto pode ser realizado a partir do: posicionamento
do scanner sobre um ponto de coordenadas conhecidas (ponto de controle); alvos (artefatos
especificos ou caracteristicas fisicas do objeto); a partir da associacdo de duas ou mais nuvens
de pontos (com érea de sobreposicao de pelo menos 30%), ou de um trecho da nuvem de pontos
de uma cena com uma superficie gerada de outra cena, correspondente a area selecionada
(Genechten, 2008).

A etapa de limpeza e filtragem dos dados consiste em eliminar informacGes
irrelevantes das varreduras, como edificios proximos, pessoas, vegetacdo, obstrugdes, dados
obtidos através de janelas, entre outros. Essa etapa tem como objetivo reduzir o tamanho do
conjunto de dados e tornar o processo de registro mais eficiente. No entanto, alguns desses
dados podem ser Uteis para o registro, desde que sejam estaticos, especialmente quando ndo ha
uma boa sobreposicdo ou poucos pontos de controle. Nesses casos, esses dados podem ser

removidos apds o registro. Durante o pré-processamento ou a limpeza dos dados, é possivel
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filtrar o ruido causado por sinais de retorno ruins utilizando um software de processamento
(Rubens e outros, 2023).

O Recap Pro permite importar "nuvens de pontos” em diversos formatos de
arquivos, registrar diversas cenas, recortar trechos, apagar e limpar areas selecionadas e
exportar para formatos compativeis com os programas da Autodesk. Seu uso é interessante,
pois permite substituir, em muitos casos, a necessidade de programas para Engenharia Reversa,
nas fases de pré-processamento, que compreende tarefas como registro, limpeza e recorte da

"nuvem de pontos” ( Groetelaars,2015).

Figura 7 - Nuvem do Sobrado Dr. José Lourengo e construgcdes adjacentes no software
RecapPro

Fonte : Elaborada pelo autor

Figura 8 - Representacdo de limpeza da nuvem

Fonte : Elaborada pelo autor
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2.3.3 Processamento

A etapa final para gerar a nuvem de pontos 3D é o processamento do modelo 3D,
que inclui armazenamento e exportacdo dos arquivos. (Rubens e outros, 2023). Conjuntos de
dados de nuvens de pontos, particularmente aqueles produzidos por grandes pesquisas
terrestres, podem ser muito grandes, muitas vezes contendo milhdes de pontos. (Payne, 2010).

Durante a digitalizacdo, a equipe utilizou o aplicativo mével Leica Cyclone Field
para recebimento em tempo real das imagens e dos dados de nuvem de pontos do scanner. O
aplicativo possibilita a otimizacdo, o alinhamento e a visualizacdo prévia da nuvem de

pontos(Rubens e outros, 2023)

Figura 9 - Registro do Cyclone-Field atuando em campo : (a) e (b)

(b)

Fonte : Elaborada pelo autor

2.4 A importancia do BIM na documentacio e gerenciamento de edificagcdes

Building Information Modeling (BIM) é um dos desenvolvimentos mais
promissores nas industrias de arquitetura, engenharia e constru¢do (AEC). Com a tecnologia
BIM, um modelo virtual preciso de um edificio é construido digitalmente. Quando concluido,
0 modelo gerado por computador contém geometria precisa e dados relevantes necessarios para
dar suporte as atividades de construgdo, fabricacdo e aquisi¢do necessarias para concretizar o
edificio (Sacks et al p.1,2018).
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De acordo com, Arcari et al(2015) “O BIM tem como principal caracteristica o
intercambio de informagOes a partir de pardmetros inseridos no modelo virtual a fim de
aperfeicoar a tomada de decisdo pelos projetistas em fases iniciais de projeto, de modo
integrado e simultaneo”. Eastman et al. (2014) afirmam que a tecnologia BIM possibilita
a elaboracdo precisa de uma edificacdo de forma digital por meio de um modelo virtual.

O modelo digital possui os dados que ddo suporte “a construgao, a fabricagao e ao
fornecimento de insumos necessarios para a realizagdo da constru¢do” (Eastman et al., 2014,
p.1). Fazli et al. (2014, p.2) definem o BIM como “um conjunto de ferramentas paramétricas e
processos para a criagdo e manutencdo de um banco de dados colaborativo integrado de
informacdes sobre o projeto.”

A utilizacdo de modelos BIM para representacdo e gerenciamento das edificacfes
existentes representa um grande avanco em relacdo aos métodos tradicionais de documentagédo
arquitetonica, permitindo o armazenamento centralizado de diversas informagdes (produzidas
por diferentes profissionais), facilitando o acesso, utilizagdo, modifica¢do e atualizagdo dos
dados, e a geracdo automatica de diversos produtos. (Groetelaars, 2015). Criou-se, entdo, uma
nova nomenclatura para esse uso especifico da metodologia: a metodologia H-BIM (Heritage
Building Information Modeling), que visa a documentagdo, operacao econservacao de edificios
historicos (Tolentio,2018).

2.5 HBIM na Preservac¢ao do Patriménio Histérico

O Historic Building Information Modeling (HBIM) é a adaptacdo do conceito
HBIM para a modelagem de construcdes historicas, com o objetivo de documentar, analisar e
preservar esses edificios. Segundo Dore e Murphy (2012, p. 369), o HBIM contempla um
processo que envolve uma solucdo de engenharia reversa onde, inicialmente, os elementos
arquitetonicos sdo mapeados usando varredura a laser ou fotogrametria. Em seguida, os dados
levantados sdo combinados a objetos paramétricos, gerando o modelo completo. O produto final
HBIM é um modelo geométrico completo, incluindo detalhes do objeto como materiais e
métodos construtivos. A partir dai cortes, detalhes, vistas ortograficas e perspectivas poderéo
ser gerados, baseando a anélise e conservacdo de objetos historicos, estruturas e ambientes.

O HBIM ¢é geralmente baseado no processo scan-to-BIM que permite gerar um
modelo 3D a partir de uma nuvem de pontos(Capone, Lanzara,2019). Segundo o artigo
"Scanning Technologies to Building Information Modelling: A Review", o processo de Scan to

BIM tem se tornado um elemento essencial na construcdo e renovacao, pois permite uma
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modelagem precisa de edificios complexos, aproveitando a alta precisdo das nuvens de pontos.
Este processo é fundamental para a visualizagdo 3D de estruturas e facilita a analise de
intervencdes em edificios existentes, especialmente no contexto de patriménios historicos
(Rashdi et al., 2022).

A metodologia abrange varias etapas, como o captura de dados através de scanners
3D, o processamento e alinhamento das nuvens de pontos, e a conversao dessas nuvens em um
modelo BIM utilizavel. Os modelos resultantes podem entdo ser empregados em diversas fases
do ciclo de vida do edificio, como planejamento de restauracdes, gestdo da construcéo, ou
avaliacdo de condigOes estruturais (Liu, 2022). Onde essa nuvem de pontos pode ser
trasformadas em modelos BIM 3D utilizando software como o Revit.

2.5.1 Criagdo do modelo 3D HBIM

Os softwares BIM se dividem entre dois grupos: o grupo de modelagem que
possuem a tarefa de modelar arquiteturas, estruturas e instalacdes, e 0 segundo grupo que tem
a responsabilidade de reunir os dados gerados pelo modelo BIM, com o objetivo de facilitar a
coordenacao de um projeto em todo seu ciclo de vida. O Autodesk Revit® pode ser considerado
um dos principais softwares BIM do mercado,sendo o mais popular entre as demais ferramentas
BIM. O software fornece recursos para todas as especialidades envolvidas em um projeto
(Monteiro et al., 2017).

O Revit é uma ferramenta desenvolvida pela Autodesk e uma das mais populares
quando o assunto é BIM. O software pode ser utilizado em diversas disciplinas de arquitetura e
engenharia, sendo gque na engenharia as disciplinas mais utilizadas séo a estrutural, sistemas
elétricos e sistemas hidraulicos (Brandt, 2018 p. 35).

Outro ponto interessante é o fato do Revit possuir um intercambio coeso para
um trabalho corporativo entre profissionais e projetos, ja que nele o software possui alertas de
erros e interferéncias durante a sua concepcao e por meio da visualizagdo 3D o projetista detecta
0 comportamento de duas ou mais disciplinas, como arquitetdnicos, elétrico e hidrossanitario,
que também foram aplicadas no projeto em questdo arquitetonico, elétrico e hidrossanitario
(Matos, 2016).

O Revit Architecture completa a solugédo BIM junto com o Revit Structure (projeto
de estrutura) e o Revit MEP (Projeto de instalacfes elétricas, hidraulicas e ar-condicionado). A
interoperabilidade deles garante a solugdo completa do prototipo digital do edificio.Por se tratar

de um modelo virtual, € possivel utilizar informac6es reais para analisar conflitos de projeto,
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realizar estudo de insolagéo, uso de energia, entre outras facilidades. Os construtores do projeto
tém a facilidade de simular vérias opc¢Ges de construcdo, economizando material e tempo de
obra (Netto, 2016).

Dentro do Revit, conseguimos inserir tags aos componentes. Tags sdo familias que
sdo desenvolvidas pelo usuario ou facilmente baixada da internet. Quando baixada da
internet, necessita ser carregada para dentro do projeto. Paraser criada € necessario carregar
uma  familia genérica e fazer as alteracbes de acordo com cada projetista (Vieira,
Figueiredo,2019).

2.5.2 Modelagem BIM e Classificacdo de familias no Revit

Ao projetar um edificio em 3D com o Revit, trabalhamos com elementos
construidos como paredes, lajes, vigas, esquadrias, forros, escadas, telhados, entre outros, 0s
quais tém todas as caracteristicas definidas em suas propriedades, incluindo informacdes
geométricas, comportamento em relacdo a outros elementos construtivos e caracteristicas do
material a ser utilizado (Campos Netto, 2020)

A modelagem paramétrica baseada em objetos constitui paradigma natural e
essencial da Modelagem da Informacdo da Construcdo (Building Information Modeling -
BIM), podendo ser definida como a utilizacdo de parametros e regras relacionais para a
descricdo completa de um elemento modelado, determinando tanto propriedades
geomeétricas quanto ndo geomeétricas, como aspectos fisicos ou comerciais (Andrade; Ruschel,
2009)

As familias sdo classificadas em familias do sistema, familias carregaveis e familias
no local (Autodesk, 2019). As familias de sistema compreendem elementos bésicos no &mbito
de construcdo e da documentacdo do projeto, tais como paredes, pisos, niveis, eixos entre
outros. Estas ndo podem ser salvas em projeto a partir de arquivos externos ou serem salvas em
acervo externo ao projeto (Autodesk, 2019).

As familias carregaveis possuem um alto grau de personalizacdo, sdo familias que
podem ser criadas e modificadas de forma comum no Revit. Diferente de familias do sistema,
as familias carregaveis sdo criadas em arquivos RFA externos e importadas ou carregadas em
seus projetos (Soares,2021).

As familias no local sdo singulares, criadas quando um elemento Unico e especifico
se faz necessario para o projeto. As ferramentas de edicdo nesta, pouco diferem das

apresentadas para a criacdo de familias carregaveis (Felipeto,2022).
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Figura 10 - Representacdo de modelagem familias no software Revit; (a) Janela, (b) Porta

(b)

Fonte : Elaborada pelo autor

2.6 A Documentacio como Instrumento de Preservacio

O processo de documentagao ¢ uma importante atividade que acompanha todas as
mudangas das edificac¢des, incluindo operacdes de manutengao, projetos de reforma,. renovagao
e restauracdo. O registro ¢ a base para as tomadas de decisoes e deve ser realizado antes de
qualquer mudanga, mesmo as imprevistas e indesejadas, como acidentes, incéndios ou
enchentes (Letellier, 2007).

De acordo com Groetelaars (2015), baseada no estudo de Letellier e English

Heritage, a documentacdo do patriménio arquitetonico é uma atividade essencial para:
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Permitir o conhecimento das edifica¢oes histéricas (individual e coletivamente),
seus valores e sua evolug¢ao;

Permitir o gerenciamento e controle mais consistente e eficaz dos trabalhos de
manutengdo, conservacao ou qualquer outra intervengdo no patrimonio
arquitetonico, levando em consideracao a forma fisica, 0s materiais, a construgao e
o seu significado historico e cultural;

Fornecer informagoes das edificagdes ou parte das mesmas que foram perdidas
(como resultado de demoligoes, alteragdes ou abandono);

Dar suporte as acdes de planejamento e controle dos 6rgaos de preservagao do
patrimonio;

Possibilitar estudos para o desenvolvimento de a¢des visando o uso sustentavel das
edificagoes;

Permitir registro permanente e acessivel para pesquisas académicas de diversas
disciplinas e para o conhecimento do publico em geral;

Promover o interesse e envolvimento da populagao na preservagao do patrimonio.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao historica e arquitetonica do Sobrado Dr. José Lourenco

Localizado na cidade de Fortaleza, capital do estado do Ceard, Brasil, temos o
Sobrado Dr. José Lourenco. Situado na area central de relevante importancia historica cultural,
o0 edificio encontra-se proximo a marcos arquiteténicos significativos, como Teatro José de
Alencar e a Praga do Ferreira como representado na figura 11.

Este edificio histérico € um prédio da segunda metade do século XIX, um dos
primeiros sobrados de trés andares do estado. O sobrado € protegido pelo Tombo Estadual
segundo a lei n® 9.109 de 30 de julho de 1968 , seu tombamento foi decretado pelo Governo do
Estado do Ceara em 2004. Atualmente é considerado um legado deixado pelos grupos sociais
que viveram no passado, permitindo compreender os processos historicos, sociais e culturais.

Sendo caracterizado como uma importante construcéo.

Figura 11 - Mapa de localizacdo do Sobrado Dr. José de Alencar e marcos arquitetdnicos

E:: ? {

préximos

’

Fonte: Elaborado pelo autor

O Sobrado fica na atual Rua Major Facundo, antes Rua da Palma — onde
testemunhou diversos acontecimentos desde sua criagdo. E uma das primeiras edificacbes de
trés andares de Fortaleza, construida entre os anos de 1845 e 1854. Seu nome é uma homenagem
ao proprietario, 0 médico sanitarista Dr. José Lourengo de Castro Silva. Foi moradia,
consultério médico, oficina de marcenaria, reparticao publica e até bordel (Governo do Estado
do Ceard, 2024) .
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Em 2006, o Sobrado Dr. José Lourencgo passou por uma reforma como mostrado na
figura 11, promovida pelo Governo do Estado do Ceara, com patrocinio da Oi por meio da Lei
Rouanet (Lei n° 8.313/1991). Essa lei incentiva a captacdo de recursos para a cultura,
promovendo o acesso as manifestacfes culturais e a preservacdo do patriménio. A restauracdo
também contou com o apoio dos alunos da Escola de Artes e Oficios Thomaz Pompeu Sobrinho,

contribuindo para a valorizagéo e conservacdo do edificio historico.

Figura 12 - Representacdo da reforma do Sobradro Dr. José Lourenco; (a) O sobrado na decada

de 70; (b) Monumento ap6s a reforma

(a) (b)
Fonte: LEILA NOBRE, 2016. (a - Foto Nelson Bezerra ; b - Foto de José Roudrigues)

“O trabalho de restauracdo foi dificil, pois muitas das técnicas construtivas do
Sobrado se perderam com o passar do tempo. Azulejos tiveram de ser refeitos, 0 mosaico
hidraulico era de procedéncia europeia, 0 lodo cobria detalhes e engastes, parte da pintura
decorativa interna precisou ser refeita, o tempo corroeu as tabuas corridas e fez interferéncias
que precisavam ser corrigidas para que tivéssemos o Sobrado de volta ao seu esplendor”. De
acordo com Domingos Linheiro.

No ano seguinte na data de 31 de julho, de acordo com Studart (1980), o Sobrado
foi inaugurado em 31 de julho de 2007 como centro cultural de Artes Visuais no Ceard,
contando com salas de exposicao (FIGURA 13a), um auditorio, uma sala de estudos (FIGURA
13b) e um café (FIGURA 13c). O nome do centro cultural € em homenagem ao seu primeiro
morador, Dr. José Lourenco, que, além de médico sanitarista, foi deputado na Assembleia
Legislativa Provincial do Ceara e, em 1871, recebeu o titulo de Comendador da Imperial Ordem

de Cristo por seus servicos na Instrugdo Publica.
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Figura 13 - (a) - Sala de Exposic¢éo; (b) - Sala de Estudo; (c) - Café do zZé

(b)

()

Fonte: Elaborado pelo autor

O Sobrado conta com quatro pisos, onde séo expostas as obras. A media¢do em seu
espaco expositivo tem 0s mesmos objetivos e caracteristicas de uma realizada emespacos
museologicos ou outros espacos de educacdo nao formal. Assim, 0s conceitos e pressupostos

da mediacdo em museus sdo aplicados ao Sobrado Dr. José Lourenco, Quanto a sua
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acessibilidade fisica, como sua reforma é recente, ja foram trabalhados no Sobrado muitos
requisitos basicos para garantir a mobilidade dos visitantes, tais como banheiros adaptados em
todos os pisos, sinalizacdo adequada e elevador (Figura 14) para pessoas com deficiéncia ou

dificuldades de locomocao ( Cruz ,2017)

Figura 14 - Elevador de acesso do Pavimento Térreo ao 3° Andar

Fonte: Elaborado pelo autor

O Sobrado Dr. José Lourengo se consolida como um equipamento cultural de
referéncia, dedicado a promocao e difusdo das artes visuais. O espaco abriga exposicoes,
mostras curatoriais, residéncias artisticas, oficinas formativas, vivéncias criativas e visitas
educativas, atendendo a diversas demandas socioculturais. Além disso, € um ambiente dindmico
para ensaios fotograficos, feiras culturais, exibi¢cdes tematicas, lancamentos de publicacdes e
apresentacdes artisticas, com o propo6sito de fomentar a producéo artistica, ampliar 0 acesso a
cultura e fortalecer a formacéo de publico e de agentes culturais.

O Sobrado é um espago cultural na cidade que no6s podemos traduzi-lo como um
grande receptor das memaorias de transformacées do bairro Centro em Fortaleza como o prédio
que tudo viu ou o prédio que viu tudo. Para as politicas de memoria, uma coisa que € muito
interessante a se pensar é como esse patrimonio histdrico é inscrito em livro de tombo a partir
de seu processo de tombamento pelo Governo do Estado do Ceard. A manutencao e as politicas
de salvaguarda, derivadas a partir desse processo de instrucdo de tombamento, € derivado de
um trabalho muito bem detalhado a partir de diversos pontos elencados pelo trabalho do

professor José Liberal de Castro (Castro, 2003).
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3.2 Levantamento dos Dados

Figura 15 - Fluxograma do processo Scan-to-BIM

PROCESSO SCAM-TO-BIM

01 02 03 04 05

Mocalagam 30 Decumenzacso o
levartrranto Dadlon HEIM Aglivagbo

Fonte: Elaborado pelo autor

O Scan to BIM ¢é um processo que transforma dados coletados por escaneamento
3D em modelos digitais ricos em informacbes. Otimiza a digitalizacdo de edificacdes,
garantindo preciséo, eficiéncia e interoperabilidade entre diferentes profissionais e tecnologias,
tornando-se uma ferramenta essencial na construcdo civil, arquitetura e preservacdo do

patrimonio.

3.2.1 Planejamento do levantamento

O planejamento é uma etapa essencial no processo Scan-to-BIM, pois garante a
eficiéncia e a precisdo da digitalizacdo, minimizando erros e retrabalhos. Ele envolve a
definicdo de estratégias, recursos e metodologias antes da captura dos dados, assegurando que
a conversdao da nuvem de pontos para 0 modelo BIM seja realizada de forma organizada e
otimizada.

Primeiramente, foi realizado um estudo historico do monumento, incluindo a coleta
de documentos e informacdes sobre o periodo de construcdo, reformas realizadas e as
influéncias arquitetbnicas que marcaram sua concepcao.

Para o0 planejamento do processo de digitalizacdo do Sobrado Dr. José Lourenco,

foi realizada uma reunido com os responsaveis pelo patrimonio histérico, onde foi estabelecido
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um cronograma estratégico. Durante a reunido, foram definidos os horérios mais adequados
para a varredura, os ambientes que exigiam autorizacdo de acesso e as areas prioritarias,
considerando fatores como condi¢6es de iluminacdo e complexidade da estrutura.

Dado que a instituicdo encontrava-se em processo de reforma e, consequentemente,
com as atividades expositivas suspensas, ndo houve necessidade de implementar restri¢des de
circulacdo ao publico.

Considerando os detalhes arquitetdnicos do monumento historico, verificou-se que
a regido das escadas apresentava deficiéncias na nuvem de pontos, com lacunas que
comprometiam o nivel de precisdo necessario para a modelagem. Diante disso, para 0
escaneamento dessa &rea, foi imprescindivel adotar uma abordagem mais criteriosa, com a
selecdo de parametros de captura de alta precisdo para assegurar a completude e fidelidade dos
dados.

O objetivo principal era desenvolver um modelo 3D do Sobrado Dr. José Lourengo
utilizando a tecnologia de escaneamento a laser. Para isso, empregou-se o laser scanner Leica
BLK360, um equipamento compacto com dimens@es de 165 mm de altura por 100 mm de
diametro e peso de 1 kg. Esse dispositivo é capaz de capturar cerca de 360 mil pontos de
escaneamento por segundo, proporcionando registros digitais altamente precisos e detalhados.
Além disso, foram definidos os softwares para o processamento e modelagem dos dados como
0 Leica Cyclone REGISTER 360, Autodesk ReCap Pro e Autodesk Revit.

3.2.2 Agquisicdo de dados

Nesta etapa inicial, foram definidas as posi¢Ges para o escaneamento, totalizando
115 setups, que sdo o0s pontos de posicionamento do scanner a laser durante o processo de
captura da nuvem de pontos. Cada ponto vermelho representado na figura 15, simboliza uma

posicao determinada para o escaneamento do monumento historico.

Figura 16 - Localizagéo das estagdes ( pontos em vermelho) para captura da nuvem de pontos

Fonte: Elaborado pelo autor
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Antes do posicionamento do equipamento, foram analisados diversos critérios
técnicos para garantir a eficiéncia do processo de escaneamento. Entre os fatores avaliados,
posicionamento e planejamento de varreduras, condi¢des ambientais, configuracdo e
estabilidade do equipamento, ajuste de resolucdo e tempo de escaneamento.

O posicionamento do laser scanner foi ajustada para assegurar a sobreposicao entre
pontos adjacentes, promovendo a continuidade na captura dos dados. As posicOes de
escaneamento foram planejadas com atencdo as areas de circulagdo, como portas e passagens,
que configuram trajetos naturais no interior do monumento, assegurando que as posicoes de
escaneamento se interceptassem adequadamente.

Em ambientes onde havia atividades em andamento, foram realizados acordos
prévios para agendar a captura dos dados em horarios apropriados, minimizando interferéncias
e garantindo a integridade dos registros.

Adicionalmente, considerou-se o alcance efetivo do equipamento e as condigdes de
luminosidade. Para locais com baixa iluminacdo, foram selecionados horérios especificos que
favorecessem a captacao de informacgdes com maior qualidade.

Apds a montagem do laser scanner BLK360 em seu tripé, garantindo a estabilidade
do equipamento, foi realizado um processo de calibragdo inicial para assegurar o correto
funcionamento do dispositivo, seguindo 0 seguinte processo para posicionamento do
equipamento representado na figura 15: (1 e 2) Abertura e ajuste das pernas na altura desejada;
(3) Fixacdo do adaptador que encaixa com o BLK 360; (4) Encaixe do laser scanner e fixacao
do equipamento. Durante a etapa de escaneamento, as posi¢cbes do scanner foram
cuidadosamente ajustadas para garantir a sobreposicdo adequada entre as varreduras,
possibilitando a geracdo de uma nuvem de pontos continua e precisa. O scanner oferece trés
opcdes de resolucao — alta, padréo e rapida — sendo que, no caso do Sobrado Dr. José Lourenco,
utilizou-se a resolucdo rédpida para ambientes que tinha boa iluminacdo e poucos detalhes e
padréo para locais que precisava de mais detalhes, com um tempo médio de escaneamento total

de aproximadamente 5 horas.
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Figura 17 — Passo a passo da instalacdo do BLK 360 em tripé

Fonte : Manual do Usuario, Leica Geosystems

O campo de visdo do BLK360 foi configurado para abranger a maior area possivel,
cobrindo 360° na horizontal e mais de 300° na vertical. Durante cada varredura, o equipamento
emitiu feixes de laser para capturar as superficies ao redor como mostrado na figura 17,
registrando milhdes de pontos tridimensionais. A partir do momento que sdo levantadas as
nuvens de pontos de duas estacOes, € possivel iniciar o processo de unido dos scans, quando o
equipamento realiza a sua segunda captura ele dar a opcéo de selecionar onde aponto a cena a
qual quero fazer a conexao podendo seguir uma ordem l6gica de caminho ou nédo, no caso do
sobrado foi aplicado essa metodologia em locais que tivemos que vincular salas que estavam
localizadas préximo a corredores ou que ndo tinham uma conexdo direta, os demais scans que
seguiam uma ordem l6gica selecionamos a opgdo pré-alinhamento onde as cenas acontecem em
uma sequéncia légica, como por exemplo em corredores ou salas que eram vizinhas e tinha
porta de acesso entre elas. Com 0s setups levantados é possivel visualizar a planta baixa do meu

levantamento de acordo com os setups feitos in loco.

Figura 18 — Captura da camera do laser scanner

Fonte : Manual do Usuario, Leica Geosystems
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Esses dados foram enviados em tempo real para o aplicativo Leica Cyclone FIELD
360, que foi monitorado simultaneamente pela equipe, permitindo a analise e o controle da
qualidade dos dados capturados de forma continua. No caso do sobrado adotamos realizamos
0s escaneamentos por pavimentos, para garantir uma boa sobreposicao dos setups e organizagédo

de campo como 0 monumento tem 3 andares.

Figura 19 - Representacdo do Cyclone Field em campo; (a) Tela inicial do software; (b)
Representacdo do setup capturado em campo; (c)Alinhamento visual das estacdes; (d)

Representacdo da nuvem de pontos no software Leica Cyclone FIELD

(©) (d)
Fonte: Configurando o BLK360 G1 e Cyclone Field em campo

3.2.3 Processamento da Nuvem de Pontos

O processamento dos dados capturados pelo scanner Leica BLK360 envolve vérias

etapas técnicas para transformar as informacdes brutas em modelos tridimensionais utilizaveis.
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Inicialmente, o BLK360 realiza varreduras laser para coletar nuvens de pontos e imagens
panoramicas do ambiente. Esses dados sdo entdo transferidos para softwares especializados
para processamento e analise.

Esta etapa de transferéncia de dados do BLK 360 para o computador, embora néo
apresente grandes dificuldades, pode ser bastante demorada, dependendo da quantidade de
estacOes, da densidade configurada nos scans e da capacidade de processamento do computador
utilizado. As informaces presentes no Leica Cyclone Field 360 sdo transferidas para o Leica
Cyclone REGISTER 360 .

O Leica Cyclone REGISTER 360 se trata de um software robusto que refina e
finaliza os dados capturados. Ele alinha automaticamente as nuvens de pontos obtidas de
diferentes posicdes, elimina ruidos e pontos irrelevantes, e permite gerar um modelo 3D
altamente preciso. O software também oferece ferramentas para exportar os modelos para
plataformas BIM e CAD, como Revit e AutoCAD.

Apos o tratamento da nuvem de pontos no Leica Cyclone REGISTER 360, é
possivel exporta-la no formato .LGS, que é otimizado para uso em diversas ferramentas da
Leica, como Cyclone 3DR, JetStream Viewer, TruView, entre outras. Para a visualizacdo e
limpeza da nuvem de pontos, foi utilizado o software Autodesk ReCap Pro, que permite editar
e organizar a nuvem, removendo ruidos e eliminando grupos de pontos irrelevantes. Esse
processo de refinamento aumenta a eficiéncia do modelo no Revit, uma vez que a nuvem de

pontos € inserida no software de modelagem.

Figura 20 - Nuvem de Pontos Bruta no Recap

Fonte: Elaborado pelo autor
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Esse ecossistema integrado transforma o Leica BLK360 em uma solugdo completa
para levantamento 3D, garantindo resultados confiaveis e prontos para uso em uma ampla
variedade de aplicacdes, desde construcao civil até preservacédo de patriménios historicos.

A nuvem de pontos oferece uma ampla gama de aplicagdes em diversas industrias,
gracas a sua capacidade de capturar com alta precisdo a geometria e os detalhes de ambientes.
Ela pode ser utilizada em setores como preservacdo de patriménio historico, simulagdo e
visualizacao 3D, além de marketing e design, incluindo tours virtuais e apresentaces imersivas.
No entanto, no estudo de caso atual, a nuvem de pontos foi gerada com o objetivo principal de
contribuir para a preservacdo de um patriménio histérico permitindo a geracdo de um modelo

BIM, utilizando o software Reuvit.

3.2.4 Fotogrametria

A utilizacdo da fotogrametria no sobrado Dr. José Lourenco representou uma
abordagem inovadora para a captura e modelagem digital da estrutura. O processo teve inicio
com a captura fotografica do telhado, realizada por meio de voos estratégicos com o drone
quadcopter UAV, um Phantom 4 ProV1, que permitiram registrar imagens de alta resolugéo

sob diferentes angulos.

Figura 21 - Fotografias registradas pelo drone Phantom 4 ProV1

Fonte: Elaborado pelo autor
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Essas fotografias foram posteriormente processadas no software Reality Capture,
que é amplamente reconhecido pela sua capacidade de transformar imagens em modelos
tridimensionais detalhados. Através desse processamento, foi gerada uma nuvem de pontos
densa, que reproduziu com precisao as caracteristicas do telhado, facilitando a visualizacao e

analise da estrutura.

Figura 22 - Nuvem de pontos do telhado do Sobrado Dr. José Lourenco, gerada no software

Reality Capture

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a nuvem de pontos obtida, foi possivel importar os dados para o Autodesk

Revit, onde a modelagem digital do telhado do sobrado foi realizada.

3.3 Modelgem 3D HBIM

3.3.1 Importagcdao da Nuvem de Pontos no Revit

Com a nuvem de pontos do monumento historico devidamente refinada, iniciou-se
a elaboragdo do modelo tridimensional utilizando o software Autodesk Revit. O processo
comecou com a selecdo de um template adequado, que funciona como um arquivo base para o
desenvolvimento do projeto. Para este caso, foi escolhido o template Architectural, especifico
para projetos arquitetonicos.

Com a interface inicial do Revit carregada, procedeu-se a importacdo da nuvem de
pontos previamente processada no Autodesk ReCap Pro. A importacdo foi realizada através do
menu Inserir — Nuvem de Pontos, permitindo a integracdo da nuvem de pontos ao arquivo de
projeto. Essa malha tridimensional serviu como referéncia fundamental para a criagdo precisa

da modelagem arquitetdnica do monumento.
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Figura 23 - Nuvem de pontos no Revit

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.2 Configuragao Inicial do Projeto e Alinhamento da Nuvem

Considerando que o scanner capturou elementos externos como estruturas vizinhas,
pessoas que passavam na rua e automoveis estacionados proximo ao local. Foi utilizada a
ferramenta Caixa de Corte para delimitar a area de interesse e melhorar a visualizagdo do
monumento histérico. Em seguida, foi definido o ponto base da nuvem de pontos, garantindo o
alinhamento adequado da nuvem com o projeto. Posteriormente, realizou-se uma segédo
transversal na nuvem de pontos, permitindo a visualizagdo dos diferentes andares e

possibilitando a criacdo precisa dos niveis correspondentes.

Figura 24 - Criacdo de niveis no Revit

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.3.3 Criacdo de Elementos Baseados na Nuvem de Pontos

Com os niveis definidos e a nuvem fixada, que tem como funcéo principal servir de
base para determinar a localizacdo e caracteristicas dos elementos a serem criados
posteriormente. O primeiro passo foi inserir todas as paredes, devido a praticidade de observa-
las em planta como mostra na figura 23. Como o laser ndo captura informac6es no interno das
paredes ele demostra como espagos vazios que € justamente a espessura da alvenaria. Para isso,
foram utilizadas as ferramentas nativas do Revit, localizadas na guia "Arquitetura -> Grupo
Construir -> Parede", com o objetivo de delimitar os ambientes do edificio e criar um contexto
espacial para os proximos componentes. E importante destacar que, em algumas areas da
nuvem, foi possivel identificar a espessura dos componentes, sendo a altura e a espessura as
principais caracteristicas das paredes, nos ambientes que tinhamos construcBes vizinhas é
notério na nuvem que ndo conseguimos capturar com fidelidade as espessuras dessas
alvenarias.

Figura 25 - Representacdo da captura da nuvem de pontos e a modelagem das alvenarias

presente no Pavimento Térreo

—ta..
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida, prosseguiu-se para os demais pavimentos, seguindo a sequéncia
metodoldgica previamente descrita. Posteriormente, realizou-se a modelagem dos pisos e lajes
por meio do menu Arquitetura — Construir — Pisos, 0 que facilitou a organizagdo espacial e a
definicéo das alturas dos niveis. Na sequéncia, foram modeladas as aberturas de portas e janelas

existentes na edificacdo histdrica. Essas aberturas foram criadas a partir de familias
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paramétricas que contemplam largura, altura e material, sendo posicionadas e ajustadas com

base na referéncia fornecida pela nuvem de pontos.

Figura 26 - Corte para representar a criagdo de lajes e pisos nos pavimentos

N :

Fonte: Elaborado pelo autor

A modelagem do telhado foi realizada de forma a garantir seu ajuste preciso aos
limites estabelecidos pelas paredes, pilares e vigas da estrutura, foi utilizado o método da
fotogrametria para obter a nuvem de pontos do telhado. Por fim, foram incluidos detalhes
arquiteténicos e elementos de ornamentacao. Como se trata de um monumento historico, foram
consideradas as caracteristicas Unicas dos ornamentos presentes na edificacdo, garantindo a
fidelidade ao projeto original.

As escadas da edificagdo foram modeladas utilizando a ferramenta "Extrusao”,
localizada na guia "Arquitetura — Grupo Construir — Componente — Modelar no Local".
Para isso, foi gerado um corte sobre a nuvem de pontos, permitindo visualizar a projecdo dos
espelhos da escada. Com a ferramenta de extrusdo ativada, a geometria foi criada e ajustada

conforme as dimensdes e os parametros definidos pela modelagem.

Figura 27 - Visualizacdo da nuvem e modelagem da escada metalica

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com a modelagem interna do monumento histérico Sobrado Dr. José Lourenco
concluida, iniciou-se o processo de modelagem da fachada, considerada a parte mais
desafiadora devido as ornamentacfes, que apresentam caracteristicas distintas e Unicas, sendo
utilizado a nuvem de pontos capturada pelo BLK 360 e a fotogrametria, pois devido a altitude

o laser scanner ndo conseguiu pegar com precisao.

Figura 28 - Modelagem da fachada utilizando a nuvem de pontos

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.4 Documentacdo e aplicagdo

Este trabalho concentra-se na documentacao e andlise da edificacdo do Sobrado Dr.
José Lourenco por meio de modelagem tridimensional com a abordagem HBIM (Historic
Building Information Modeling). O foco est4 na geragéo de vistas detalhadas do modelo 3D e
no uso desse modelo para monitorar a construgéo ao longo do seu ciclo de vida, promovendo a
preservacao e gestdo eficiente do patriménio historico.

A geragéo de vistas tridimensionais a partir do modelo HBIM possibilitou uma
visualizagdo detalhada dos elementos arquitetonicos e estruturais do sobrado. Essas
representacdes foram essenciais para compreender a volumetria, 0s sistemas construtivos e 0s
detalhes decorativos da edificagao.

O modelo HBIM, além de servir como um registro digital fiel, € uma ferramenta
dindmica para 0 acompanhamento do ciclo de vida da edificacdo. Ao integrar informacdes sobre

materiais, técnicas construtivas e registros historicos, 0 modelo facilita a tomada de decis6es
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estratégicas para a preservacdo do sobrado, orientando a¢des preventivas e corretivas ao longo
do tempo.

Essa abordagem metodologica garante que o Sobrado Dr. José Lourenco seja
documentado com precisdo e monitorado de maneira continua, contribuindo para a sua

longevidade e valorizagdo como patriménio cultural.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Nuvem de Pontos

O escaneamento 3D foi fundamental para capturar as caracteristicas fisicas do
patrimonio historico em alta precisdo. A utilizacdo da tecnologia como o laser scanner BLK
360, possibilitou a geracdo de uma nuvem de pontos, representando fielmente as geometrias e
as textura da edificacdo do Sobrado Dr. José Lourenco, fornecendo uma base sélida para o
desenvolvimento do modelo BIM da edificacéo.

Esses pontos podem representar a nuvem de pontos do Sobrado, e, dependo da
resolucédo do processo de captura, a nuvem pode ser mais ou menos densa, influenciando na
quantidade de pontos distribuidos pela area ou volume mapeado. Com essa huvem podemos
realizar uma série de analises, como a modelagem 3D, visualizacdo e simulacdes. A nuvem de
pontos gerada pelo BLK 360 contém uma precisao de até 4mm, garantindo uma nuvem com
baixo risco de erros humanos. Permitindo uma representacdo muito fiel dos ambientes,
proporcionando dados extremamente detalhados, como o caso da nuvem de pontos do Sobrado
Dr. José Lourenco que possibilita a visualizacdo das edificagdes vizinhas, a rua, pessoas que

estavam passando no momento foram capturadas nas cenas.

Figura 29 - Nuvem de Pontos do Sobrado Dr. José Lourenco no software ReCapPro

Fonte: Elaborado pelo autor.

A nuvem de pontos tem se mostrado uma ferramenta essencial para a preservagao
e documentacdo de monumentos historicos, devido oferecer um produto final rico em

informacdes, possibilitando que fique registrado essas estruturas para estudos, restauracéo e
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conservacdo. No contexto de monumento histérico e preservacdo digital do Sobrado,
permitindo criar uma réplica digital do monumento fisico armazenando informacdes caso o
monumento sofra danos devido ao tempo, condi¢des climaticas adversas, ou acdes humanas. A
digitalizacdo por meio da nuvem de pontos assegura a forma original do monumento seja

mantida com fidelidade, possibilitando uma base para estudo.

Figura 30 - (a) Fachada frontal, (b) fachada posterior, (c) fachada lateral esquerda e (d) fachada
lateral direita em nuvem de pontos da igreja.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A nuvem de pontos € uma excelente base para criar modelos 3D no Revit, mas, para
otimizar e melhorar 0 uso da nuvem de pontos é necessario passar pela etapa de limpeza e
refinamento da nuvem. Para auxiliar nesse processo foi importado o modelo para o software
Recap, da Autodesk, onde foi feito cortes na nuvem com a ferramenta caixa de corte, excluindo
as formas de elementos que estava presente nas adjacentes, com foco no modelo a qual vai ser
realizado o estudo, sendo possivel obter pela nuvem as informaces de espessuras das
alvenarias e pisos, visualizando a parte interna com mais detalhes e a parte externa com alguma

delimitacoes.
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Figura 31 - (a) Nuvem de pontos na caixa de corte; (b) Recorte aplicado em abiente desejado

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Modelo 3D HBIM do Sobrado Dr. José Lourenco

A conversdo da nuvem de pontos para o0 modelo BIM foi realizada utilizando
ferramentas como o software Revit. Esse processo exigiu um cuidado especial na reconstrugédo
de elementos geométricos complexos, como ornamentos, arcos e estruturas degradadas que sdo
elementos tipicos de patrimdnios histéricos. Mesmo que alguns detalhes tenha que ser
simplificados devido a complexidade de fazer manual no software, é possivel observar que o
modelo tridimensional possui grande semelhanca com o equipamento real.
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Figura 32 - Modelo 3D HBIM do Sobrado Dr. José Lourenco (a) Vista lateral esquerda; (b)
Vista lateral direita; (c) Corte longitudinal

(b)

l-l.u | ;,;

©

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como o modelo BIM foi desenvolvido a partir da nuvem de pontos, é possivel
sobrepor ambos e verificar se os elementos construtivos do modelo estdo alinhados e coerentes

com os dados capturados na nuvem.
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Figura 33 - Representagdo da nuvem de pontos sobreposta a modelagem

Fonte: Elaborado pelo autor.

A nuvem de pontos desempenhou um papel essencial na obtencdo de uma visédo
detalhada dos ambientes. Por meio dela, foi possivel entender as caracteristicas dos elementos

arquiteténicos, a localizacdo das esquadrias e a altura do pé-direito de cada pavimento.

Figura 34- Arcos capturados pela nuvem de pontos aplicado a modelagem

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.1 Criacdo e Gestio de Familias Parametrizadas no Revit

Como o projeto foi desenvolvido para representar fielmente a situacdo atual do
local, foi necessario criar diferentes familias de paredes, considerando as variagdes nas
espessuras existentes no estabelecimento. Da mesma forma, novas familias de portas e janelas
tiveram que ser criadas, ja que as dimensdes reais desses elementos ndo eram compativeis com

as familias disponiveis no template original.
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O fato de algumas portas estarem abertas durante o escaneamento contribuiu para a
identificacdo desses itens na planta baixa por meio da nuvem de pontos. Isso tornou a alocacéo

desses elementos mais eficiente, eliminando a necessidade de realizar cortes para determinar

suas posicoes.

Figura 35 - Visualizagdo de esquadrias do lado esquerdo através da nuvem de pontos

Fonte: Elaborado pelo autor.

As portas e janelas foram projetadas com parametros ajustaveis de largura, altura e

material, permitindo a personalizacdo desses elementos e viabilizando sua reutilizacdo em

outros projetos.

Figura 36 - Modelagem das esquadrias apartir da nuvem de pontos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 37 - Familias de Portas e Janelas criadas no Revit com caracteriscas do monumento

histérico

w
N

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSAO

A técnica de captura a laser mostrou-se um recurso eficiente e indispenséavel para o
levantamento de edificacGes historicas, especialmente pela riqueza de detalhes arquitetdnicos
que apresentam. Essa tecnologia permite uma varredura detalhada, garantindo a preservacéo de
informagdes que poderiam ser perdidas em levantamentos manuais. A nuvem de pontos gerada
por meio da captura a laser possibilitou a analise minuciosa da edificacéo, permitindo a extracéo
de informacGes precisas, como medidas dimensionais e detalhes geométricos da estrutura
analisada.

No caso do Sobrado Dr. José Lourengo, a nuvem de pontos, além de funcionar como
um registro fiel do estado atual da edificacdo, pode ser aplicada em diversas vertentes, como:

- Mapeamento de manifestacfes patoldgicas, oferecendo uma base sélida para
intervencdes de restauro;

- Compartilhamento de informacbes entre profissionais, promovendo estudos
aprofundados sobre a arquitetura da época;

- Incluséo social, ao proporcionar visitas virtuais em interfaces online, permitindo
que pessoas de qualquer lugar do mundo explorem o patriménio histérico;

- Desenvolvimento de modelos 3D em softwares BIM, ampliando sua
aplicabilidade em projetos de preservacao e revitalizacao.

A integracgdo entre o software Revit e a nuvem de pontos resultou na criagdo de um
modelo 3D detalhado do Sobrado Dr. José Lourenco. Apesar de algumas simplificacdes na
fachada frontal, o modelo demonstrou grande semelhanca com a edificacéo real, representando
uma ferramenta poderosa em termos de visualizagdo. O modelo pode ser exportado para
softwares de renderizagdo como o Lumion, permitindo uma experiéncia mais realista e imersiva
para o observador. Além disso, a modelagem, combinada com os dados da huvem de pontos,
oferece uma nova forma de registro da geometria do sobrado e pode ser utilizada para analises
como a avaliacdo de desempenho da edificagéo.

O Revit tambeém se destacou como uma plataforma eficiente para o planejamento
de novos ambientes, possibilitando a visualizagdo do comportamento de elementos como
mobiliarios, acabamentos e iluminag&o no espaco projetado. Isso facilitou a tomada de decisdes
durante o desenvolvimento do projeto. Durante a etapa de projeto executivo, 0 uso da
metodologia BIM demonstrou sua capacidade de otimizar o processo, extraindo informacgdes
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paramétricas de maneira automatica e precisa, garantindo maior eficiéncia no desenvolvimento
das plantas executivas.

Por fim, este trabalho reforca a importancia do uso de tecnologias avancadas, como
0 escaneamento a laser e softwares BIM, para a preservacdo e valorizacdo do patrimonio
historico. Além de garantir a documentacgdo detalhada e fiel dos monumentos, essas ferramentas
abrem possibilidades para diversas aplicagGes futuras, como a criagdo de politicas publicas
voltadas a conservacdo, o desenvolvimento de materiais educacionais e a integracdo com
tecnologias imersivas. Assim, a pesquisa contribui para a perpetuacdo da memoria historica e

cultural, aliando inovacdo tecnolégica a preservagdo de nossa identidade.
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