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RESUMO

O levantamento cadastral digital possibilita avangos na gestdo do patrimdnio e dos ativos publicos, contribuindo para
tomadas de decisdo precisas e inteligentes. A digitalizacdo de edificagdes permite a preservagdo documental, a
manutencao preditiva e a otimizacdo dos processos de intervencdo e gestdo. Nesse contexto, este estudo apresenta
resultados preliminares de uma pesquisa em desenvolvimento junto a Célula BIM da Faculdade de Arquitetura (FA) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, que visa realizar o levantamento cadastral digital dos edificios pertencentes
ao Campus Central da Universidade, na cidade de Porto Alegre. Sdo apresentadas as intercorréncias identificadas
durante o processo de cadastramento da edificagcdo que abriga a FA, construida em 1957. O objetivo foi avaliar a
modelagem BIM, elaborada manualmente por discentes do curso de Arquitetura, baseando-se em registros 2D e
levantamento no local, com as informagdes obtidas por meio da captura da realidade utilizando laser scanner terrestre.
Sao descritos os potenciais usos para a gestdo do ativo, as etapas do processo de levantamento cadastral digital da
edificacdo, as barreiras e as limitagbes encontradas, bem como as possibilidades de aprimoramento desse
procedimento, visando sua evolugdo para um modelo mais completo e enriquecido com informagdes dinamicas. A
pesquisa ressalta a importancia da adogdo de tecnologias digitais na gestdo de ativos, evidenciando a potencial
evolugdo do BIM para gémeos digitais que contribuam na modernizacédo da gestéo de edificagbes publicas.

Palavras-chave: gestdo de ativos; levantamento patrimonial; processos; laser scanner; gémeos digitais.

ABSTRACT

Digital cadastral surveying enables advancements in heritage and public asset management, contributing to precise and
intelligent decision-making. The digitalization of historic buildings allows for documentary preservation, predictive
maintenance, and the optimization of management and intervention processes. In this context, this study presents
preliminary results of an ongoing research project at Federal University of Rio Grande do Sul. Specifically, this study
highlights the issues encountered during the cadastral surveying process of a building constructed in 1957, which houses
the Faculty of Architecture. The objective was to evaluate the as-built BIM model, manually developed by Architecture
students, based on data acquired through terrestrial laser scanning. The study describes the identified potential uses for
asset management, the stages of the digital cadastral surveying process, the barriers and limitations encountered, and
possibilities for improving this procedure, aiming for a more comprehensive and dynamically enriched model. The
research emphasizes the importance of adopting digital technologies in asset management, highlighting the potential of
BIM and digital twins in modernizing public building management.

Keywords: asset management; cadastral surveying; processes; laser scanner; digital twins.
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1 INTRODUCAO

As consequéncias ao ftratar-se da gestdo e operacdo de edificagbes existentes concentram-se
principalmente nas limitagées para reunir as informagdes sobre o elemento construido. Os dados obtidos
sdo prejudicados devido a inexisténcia de documentagado ou a informagbes imprecisas levantadas no local.
Essas inconsisténcias sdo identificadas por Morais et al. (2024), em um fluxo que transpde projetos
documentados em CAD (Computer Aided Design), com registros impressos e memoriais, para um modelo
BIM (Building Information Modeling). Nesse processo, observam-se consequéncias que podem alcangar a
fase executiva da gestéo do ativo.

O uso de tecnologias de captura e processamento tem se destacado no contexto da digitalizagdo de
edificagdes, especialmente aquelas de valor histérico (Cogima et al., 2020; Dionizio et al., 2024). Contudo, a
etapa de captura da realidade também se aplica a documentagcdo de edificagdes existentes que nao
integram um acervo histérico, mas que ainda podem ser beneficiadas por esse processo. Esse procedimento
apresenta potencial para a sistematizacdo do cadastro, do registro e da documentagdo desses ativos,
contribuindo para as suas gestao e preservagéo (Souza et al., 2024).

Para capturar a realidade e extrair informacgdes precisas que posteriormente se tornardo dados digitalizados,
diversos sistemas podem ser utilizados, de forma isolada ou combinada, como sensores de profundidade,
cameras de luz estruturada, LiDAR (Light Detection and Ranging — Detecgédo e Medigcado de Distancias por
Luz), sistemas multicAmera, ultrassom e radar (Ferraz et al., 2016; Franco Junior et al., 2018). Esses
sistemas geram nuvens de pontos, registros fotogramétricos ou imagens, que auxiliam no processo de
geragdo do modelo BIM. Tanto os registros quanto o modelo podem ser utilizados como base para
atividades posteriores, como identificagdo de patologias estruturais, levantamento arquiteténico, identificagao
de pontos hidraulicos e elétricos, extragdo de quantitativos, levantamento patrimonial, entre outros (Diehl,
2024).

O modelo BIM desempenha um papel fundamental na operagdo e na manutencao de ativos, permitindo a
analise do comportamento e da deterioragédo do edificio ao longo do tempo. Dessa forma, torna-se possivel
manter um registro histérico detalhado das manutencdes e reformas executadas, bem como visualizar as
informagbes do estado atual da edificagdo. Ademais, por meio do modelo BIM, dados referentes a todo o
sistema que compde a edificagdo podem ser sincronizados, armazenados e integrados em um Unico
ambiente, facilitando a gestédo do ativo (Akcamete et al., 2010).

No entanto, a aplicacdo dos sistemas de captura apresenta desafios operacionais que precisam ser
considerados. Entre eles, destacam-se a aquisicao de equipamentos, o processamento da nuvem de pontos,
a interoperabilidade entre diferentes softwares, os impactos na curva de aprendizagem dos usuarios, o
tempo necessario para modelagem e a necessidade de dividir nuvens de grande porte para importagdo nos
softwares de modelagem. Esta pesquisa insere-se nessa lacuna e visa, por meio da execugédo de atividades
praticas, explorar recursos, melhoramentos e possibilidades de aprendizagem envolvendo a capacitacdo de
alunos e docentes.

Diferentemente de outras pesquisas sobre essa tematica, que buscam capturar a realidade da edificagdo
para, a partir dos resultados, gerar a documentagdo e a modelagem BIM do ativo (Escosteguy et al., 2024),
esta investigacao propode a utilizagdo do sistema de varredura a laser e da geragao de nuvens de
pontos para afericdo da modelagem BIM desenvolvida por estudantes de graduag¢ao do curso de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), dentro do projeto
de pesquisa “O BIM na documentacao de edificios”. Espera-se, dessa forma, dar continuidade a
proposta de integragdo das tecnologias de captura da realidade com a modelagem BIM voltadas para
operagao e manutencdo (O&M) do ambiente construido a disciplinas de representagao grafica ou projeto
arquitetébnico proposto por Diehl et al. (2023). Para isso, sao utilizados os recursos disponiveis no
Laboratdrio de Selecao de Materiais (LDSM) do curso de pds-graduagao em Design da UFRGS.

1.1 Sistemas de varredura a laser terrestre

O sistema de varredura a laser terrestre (SVLT) possui diversas aplicagcbes para levantamentos
tridimensionais. A tecnologia LiDAR utiliza sensores ativos capazes de operar em diferentes faixas do
espectro eletromagnético, desde a luz visivel até o infravermelho médio. No contexto cartografico, essa
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tecnologia pode ser aplicada por meio de sensores instalados em dispositivos terrestres ou
aerotransportadas, permitindo a captura detalhada da superficie e de edificagdes (Franco Junior et al.,
2018).

Um SVLT é um dispositivo que utiliza tecnologia /aser para capturar automaticamente as coordenadas
tridimensionais de uma area ou da superficie de um objeto. As informagdes obtidas formam uma “nuvem de
pontos” (PCD, Point Cloud Data) contendo dados geoespaciais compostos por coordenadas X, Y e Z dos
pontos medidos no ambiente, além de um valor correspondente a intensidade do sinal refletido (Franco
Junior et al., 2018). Para otimizar essa fase, € fundamental elaborar um plano de escaneamento com a
definicdo da posicdo dos alvos (targets) e do scanner, a fim de garantir a visibilidade adequada dos alvos.
Esse processo pode demandar ajustes iterativos conforme o objeto em estudo e as caracteristicas dos
materiais das superficies escaneadas (Hajian; Becerik-Gerber, 2010).

Nesse contexto, a captura da realidade por meio de SVLT e nuvens de pontos desempenha um papel
essencial em atividades de Arquitetura, Engenharia, Constru¢cdo e Operacdes (AECO). Essa tecnologia
permite obter dimensdes precisas para a elaboragdo de planos as-built (como construido) e as-is (como
estd) e gerar visualizagbes detalhadas do ambiente existente que podem auxiliar nas tomadas de decisao.
Além disso, a partir da nuvem de pontos é possivel criar e testar modelos tridimensionais a fim de garantir a
fidelidade do espaco real e promover a colaboragao continua entre as partes interessadas ao longo do ciclo
de projeto (Captura..., 2025).

A partir das abordagens praticas encontradas na literatura, foi elaborada uma lista dos dispositivos,
softwares de processamento e modelagem utilizados no ambito do SVLT. O Quadro 1 apresenta um resumo
dessas informagdes.

Quadro 1: Dispositivos, softwares de processamento e modelagem

DISPOSITIVOS

PROCESSAMENTO

MODELAGEM

AUTORES

BLK 360 (Leica Geosystems)
ScanStation C10 (Leica
Geosystems)

Focus3D X130 (Faro)

TS15 (Leica)

Z+F IMAGER 5016 (Zoller e
Frohlich)

Focus M70 (Faro)

FocusS 150 (Faro)

Cloud Compare

Cyclone (Leica Geosystems)
Cyclone register 360 (Leica
Geosystems)

Faro Scene

Faro Sphere®

FME 2023.0

Grasshopper + Volvox

Mat Lab

Metashape 2.0.2
Pix4DMapper 4.8

Point Cloud Library

ArchiCAD (Graphisoft)
ArchiCAD + Grasshopper
Live Connection
AutoCAD (Autodesk)
BIMx (Graphisoft)
FreeCAD + IfcOpenShell
ModelPort (plugin do
Archicad)
Navisworks (Autodesk)
Revit (Autodesk)
Rhinoceros + Grasshopper

Alves et al. (2022)

Andriasyan et al. (2020)

Canuto e Salgado (2020)

Cogima et al. (2020)

Diehl et al., 2023

Dionizio e Dezen-Kempter
(2024)

Dionizio et al. (2024)

Franco Junior et al. (2018)

Lopes et al. (2023)

Rontani et al. (2024)

Wou et al. (2022)

Recap Pro (Autodesk)
Remake (Autodesk)
xBIM Toolkit

Fonte: Elaborado pelos autores.

A etapa de registro consiste na unificagdo das diferentes nuvens de pontos obtidas. Esse processo pode ser
realizado pelo método target-free, que depende da sobreposigédo e correlagdo entre os escaneamentos, ou
pelo método target-based, que utiliza alvos comuns para alinhar as varreduras, reduzindo a necessidade de
multiplos escaneamentos (Hajian; Becerik-Gerber, 2010). Com a nuvem de pontos, é possivel transpor a
realidade de captura para um modelo BIM, o qual pode ser realizado manualmente ou com o suporte de
plugins especificos para conversdo automatizada dos dados capturados (Andriasyan et al., 2020; Lopes et
al., 2023; Rocha et al., 2020).

1.2 Levantamento cadastral digital processo Scan-to-BIM

O processo Scan-to-BIM integra dados de varredura a laser (LIDAR) ou fotogrametria @ modelagem
paramétrica e é composto por trés etapas principais: escaneamento, registro e modelagem (Hajian; Becerik-
Gerber, 2010). Para edificagbes existentes, esse procedimento assemelha-se ao processo de engenharia
reversa, permitindo a criagdo de um modelo digital e a recuperagao de informagdes sobre o edificio (Volk et
al., 2014).

No estudo de caso apresentado por Diehl e Bruscato (2024), o Scan-to-BIM foi empregado como etapa
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inicial para o levantamento cadastral digital de um ativo publico. Em outras aplicagbes praticas, utiliza-se o
procedimento para fluxos de trabalho de atualizagdo de modelo BIM as-built e analise estrutural (Sun; Cao,
2015).

O processo Scan-to-BIM permite avangos nos processos de cadastramento de edificacdes existentes, mas
enfrenta alguns desafios, como a dependéncia de atualizagdes manuais das informagdes e no processo de
modelagem BIM, que ainda requer a insergdo de profissionais técnicos capacitados. Algumas plataformas
estdo desenvolvendo protétipos para a automacado da modelagem com uso de identificagdo semantica por
meio de inteligéncia artificial (IA), sdo exemplos dessas aplicagdes: o0 FARO® As-Built™ Software Suite
(2025) e o Nuba, do Grupo Flug (2025).

1.3 Aplicagoes para gestao de ativos

Durante o ciclo de vida de uma edificagdo, diferentes estagios de degradagdo ocorrem, cada um exigindo
condicdes operacionais especificas. De acordo com as diretrizes da NBR 5462 (Associagcao Brasileira de
Normas Técnicas [ABNT], 1994) e as categorias propostas por Diehl (2024), essas condi¢cdes sao
estabelecidas com base em critérios como o tipo de manutengéo (preventiva, corretiva ou preditiva), o local
de execugao (campo, fora do local, remota ou automatica), a continuidade do funcionamento da edificagéo
(com ou sem interrupgao) e as possiveis alteragdes de leiaute e uso dos espacos.

Apesar das possibilidades, a adogdo do BIM para operagcdo e manutengdo em edificios publicos no Brasil
ainda é limitada, principalmente devido a falta de padronizagdo, interoperabilidade entre sistemas e
capacitagao técnica dos gestores (Reis et al., 2023). Segundo os autores, algumas aplicagcdes associadas
ao uso do BIM sao: gerenciamento de informagdes sobre manutengao; otimizagdo do consumo energético
em edificios publicos; integragdo com bancos de dados e sistemas de Facilities Management (FM);
planejamento e otimizagdo do espacgo; digitalizagdo do acervo técnico; simulagdo de cenarios de
emergéncia; e analise de ciclo de vida dos ativos.

Em concordancia, Wojciechowski et al. (2024) destacam a dificuldade na padronizagdo dos dados obtidos
para a geracao da modelagem BIM e enfatizam a necessidade de reduzir a dependéncia de documentos
fisicos desatualizados. Por meio do levantamento cadastral digital, essas informagdes podem ser
constantemente atualizadas.

2 METODOLOGIA

O estagio inicial da pesquisa teve carater exploratério, no qual, de forma assistematica, constituiu-se a
revisdo bibliografica que resultou nos dados presentes na fundamentagéo tedrica. A partir das informagdes
levantadas, foi possivel comparar fluxos ja implementados do processo de captura da realidade e, dessa
forma, delimitar os problemas, os objetivos e as limitacées desta investigagdo. As etapas adaptadas para o
contexto da pesquisa sdo descritas a seguir e demonstradas graficamente na Figura 1.

1. Levantamento de informagdes: revisdo bibliografica para fundamentacéo da investigacao e busca
dos registros histéricos que confirmassem a relevancia do objeto de estudo.

2. Planejamento: definicdo dos limites do objeto a ser escaneado, planejamento das condi¢bes ideais
e verificagao dos equipamentos disponiveis para executar a captura da realidade.

3. Captura da realidade: processo de locagédo do equipamento e execugao do levantamento no local.
4. Processamento dos dados: download e processamento dos dados obtidos em campo.

5. Tratamento da nuvem: limpeza dos ruidos da nuvem de pontos e retirada de elementos
irrelevantes utilizando o software Recap Pro (Autodesk).

6. Interoperabilidade: agrupamento e compatibilizagcdo da nuvem de pontos com levantamento
executado pelos alunos da Faculdade de Arquitetura (FA) da UFRGS.

7. Sobreposicao grafica: aplicacdo de sobreposi¢cdes graficas para visualizagdo rapida na interface
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do software Archicad (Graphisoft).

8. Afericdo da modelagem BIM: afericdo do modelo BIM utilizando a nuvem de pontos e indicacao
das intercorréncias encontradas.

Figura 1: Etapas desenvolvidas

Levantamento 2 Planeiamento Captura da Processamento
informagdes ) realidade dos dados
L]
s . L
e ©
® i .
\l
Tratamento da 6 - 7 Sobreposicao Afericao modelagem
Eian Interoperabilidade gréfica BIM

Fonte: Elaborada pelos autores.

O fluxo de trabalho da investigagéo foi desenvolvido a partir de referéncias como Dionizio et al. (2024), que
propde um fluxo de captura da realidade e modelagem voltado a manutengao de edificagdes historicas
(HBIM, Heritage Building Information Modelling).

2.1 Objeto de estudo

O objeto de interesse do estudo foi o edificio da FA, localizado no Campus Central da UFRGS, em Porto
Alegre, conforme Figura 2. A edificagéo, inaugurada em 13 de janeiro de 1958 pelo entédo presidente da
Republica Juscelino Kubitschek, insere-se no contexto da arquitetura modernista, caracterizando-se por uma
composi¢cao em “L”, conformando a esquina, com volumetria dividida entre base e corpo. O corpo principal
possui geometria ortogonal, enquanto a base apresenta formato irregular. Um pavimento intermediario entre
essas duas estruturas deixa a mostra os pilotis e tem fechamento recuado, criando um efeito de separagao
visual. O uso do revestimento ceramico em pequenas pastilhas nos tons azul e branco também constitui um
elemento marcante na composic¢ao arquitetonica (Faculdade..., 2021).

A autoria do projeto € marcada por algumas incertezas. Embora o nome de Sérgio lvan Nacinovic tenha sido
citado no imbréglio acerca da definicao do responsavel pela elaboragdao do projeto, indicios coletados em
pesquisas apontam apenas para uma provavel autoria, sem confirmagao definitiva, como referem Mello e
Fischmann (2024).

O projeto original previa um edificio com 11 pavimentos, mas, devido a um impasse com a Prefeitura de
Porto Alegre em fungéo do tragcado projetado da Avenida Primeira Perimetral, sua execugéao foi limitada a
apenas cinco andares. Além disso, uma das alas teve seu comprimento reduzido. O formato irregular da
base conferiu identidade ao prédio, possibilitando a criagdo de um amplo terrago, um dos elementos
distintivos da edificacdo (Faculdade..., 2021).

Figura 2: Objeto de estudo edificio FA
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Legenda: a esquerda, registro do acervo da UFRGS; a direita, imagem aérea extraida do documentario que celebra os 70 anos da FA.
Fonte: Assessoria de imprensa da UFRGS (2022) e UFRGS TV (2022).

Essa edificagdo representa um importante marco histérico e arquitetdnico, e enfrenta desafios quanto a sua
manutengao devido ao desgaste natural e a falta de intervengbes adequadas ao longo do tempo. Por esse
motivo, foi selecionada como objeto desta investigagdo. O edificio, com mais de 70 anos, apresenta
patologias em diversas partes, como fissuras, infiliragbes e deterioragcdo de elementos estruturais e de
acabamento, evidenciando a necessidade de um estudo aprofundado para a proposicdo de medidas de
conservagao.

3 RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados obtidos ao longo das etapas de desenvolvimento do estudo.
Inicialmente, sdo detalhadas as especificidades do processo de modelagem BIM, seguido do processo de
captura da realidade. Na sequéncia, analisa-se a qualidade dos dados apds o processamento. Por fim, sdo
discutidos os resultados da interoperabilidade entre o modelo BIM e a nuvem de pontos.

3.1 BIM na documentacao de edificios

O projeto de pesquisa “O BIM na documentagao de edificios”, coordenado pela Profa. Dra. Monika Maria
Stumpp, desenvolveu a modelagem do edificio em BIM, contando com a participagdo de estudantes de
iniciagéo cientifica do curso de Arquitetura e Urbanismo da UFRGS. A modelagem foi feita com base nas
plantas baixas digitalizadas dos projetos originais, pertencentes ao acervo da FA, as quais foram
disponibilizadas pela dire¢édo da faculdade (Figura 3).
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Figura 3: Projeto arquitetonico original, acervo da
FA
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Fonte: Acervo fisico da FA disponibilizado pela coordenagao do curso.

A modelagem foi feita no software Archicad 27, utilizando o template originalmente desenvolvido para a
disciplina de Representacdo Grafica |, que aborda conceitos de desenho técnico e representagdo
arquitetonica (Figura 4). As medig¢des iniciaram-se pelo pavimento térreo e foram organizadas por espagos,
tendo a biblioteca da faculdade como primeiro ambiente modelado. Devido ao seu mezanino e pé-direito
elevado, foi necessario utilizar trenas a laser para medi¢des maiores e trenas manuais para detalhes.
Durante o processo, as medi¢des foram incorporadas diretamente ao modelo, abrangendo desde as paredes
até o mobiliario. Com a finalizagao do primeiro pavimento, iniciaram-se as medi¢cdes dos demais pavimentos.

Figura 4: Modelo BIM
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Fonte: Elaborada no projeto de pesquisa “O BIM na documentagao de edificios”.

Durante a modelagem do edificio, verificou-se que as plantas disponibilizadas estavam salvas em diferentes
versdes e apresentavam inconsisténcias entre si, o que dificultou a criagdo de um modelo confiavel apenas
com base nesses documentos. Para garantir a precisdo da modelagem digital, optou-se por realizar
medic¢des diretas do edificio. Esse processo revelou incoeréncias entre as plantas oficiais e as dimensbes
reais da edificagdo, destacando a importancia do BIM como ferramenta para identificar e corrigir diferengas
documentais.
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3.2 Processo de captura da realidade

Inicialmente, foram previstos oito pontos de captura (Figura 5, locagao dias 1 e 2), com foco na fachada
oeste, que da acesso a edificagdo. Entretanto, ao interoperar a nuvem de pontos gerada com o modelo BIM
do pavimento térreo, observou-se que essa sec¢ao nao seria suficiente para aferir intercorréncias. Constatou-

se que, sem a captura do perimetro completo da edificagdo, ndo seria possivel alinhar corretamente os
elementos nem obter a conferéncia dos esquadros.

Figura 5: Primeira etapa da captura
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Assim, o planejamento das capturas foi ampliado. Na etapa seguinte, foram adicionados 10 pontos de
locacdo do equipamento, para que, dessa forma, o perimetro total do pavimento térreo do edificio pudesse

ser capturado. As locagdes ocorreram em dias diferentes, devido as alteragdes climaticas repentinas e a
falta de bateria no equipamento (Figura 6).

Figura 6: Ampliagdo das locagées do equipamento
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Fonte: Elaborada pelos autores.

O equipamento utilizado para captura das informagdes, o /laser terrestre Z+F IMAGER® 5010 (Figura 7), foi
disponibilizado pelo LDSM do curso de pds-graduagdo em Design da universidade.
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Figura 7: Equipamento utilizado

Fonte: Elaborada pelo projeto de pesquisa.

O equipamento tem um alcance nominal de 187 metros e uma taxa maxima de medi¢cdo de 1.016.027
pixels/segundo. Suas especificagbes técnicas, segundo indicagbes do fabricante, estdo apresentadas no
Quadro 2 (Scanner..., 2025).

Quadro 2: Especificagoes técnicas Z+F IMAGER® 5010

Precisdo do prumo: 0,5 mm/1m

Diametro do ponto laser: <1,5 mm a
1,5m

Nivelamento: nivel eletrénico exibido
na tela do equipamento e no LRC

Memoria externa: 2
unidades flash USB de 32
GB cada

Transmissdo de dados:
Ethernet ou USB 2.0

de varredura e
imagens coloridas

FungBes de medigdo e
navegacao sensivel ao
toque de 5,7"

ESPECIFICACOES GERAIS ARMAZENAMENTO E PAINEL DE CONTROLE INTERFACES
TRANSMISSAO DOS DADOS INTEGRADO
Compensador de duplo eixo Memdria interna: 64 GB Display colorido para 2 portas USB
Prumo a laser (flash) visualizag¢do de dados Conectores LEMO de 9

e 7 pinos para M-Cam
e sensores externos
(p. ex., GPS,
odémetro)

Comunicagdo: Ethernet/Wi-Fi

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3 Qualidade da nuvem de pontos

O processo de varredura a laser funciona emitindo feixes de laser que atingem objetos no ambiente e
retornam ao sensor, permitindo a medi¢cdo precisa da distdncia entre o equipamento e o objeto. Dessa
forma, cria-se um ponto a cada contato do /aser com a superficie (Ferraz et al., 2016).

Essa operagdo, no entanto, limita-se a capturar exclusivamente objetos visiveis a partir da posi¢cdo do
equipamento. Isso ocorre porque o feixe de laser se propaga em linha reta e ndo consegue atravessar
obstaculos opacos, como paredes, méveis, pessoas, vegetagoes etc. Assim, qualquer objeto que esteja fora
da linha de visdo do equipamento ou coberto por outra superficie ndo sera registrado. Essa limitagdo pode
ocasionar lacunas na nuvem de pontos gerada, as quais também sdo chamadas de areas sombreadas.

Essa intercorréncia foi identificada no processamento dos dados, pois a edificagdo tinha vegetacdes
localizadas no plano das fachadas (Figura 8). Assim, apds a limpeza dos ruidos, foram observadas areas
sombreadas, com informagbes ocultas, na nuvem de pontos. Na fachada principal, a locagao do
equipamento foi planejada desde a cal¢ada, dessa forma, além das vegetacdes, o cercamento do terreno
causou areas sombreadas na nuvem de pontos.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Para minimizar esses problemas, em geral utilizam-se varreduras em multiplos angulos e técnicas
combinadas, como o uso de drones para alcangar imagens e capturas a partir de outras perspectivas.
Porém, no caso desta investigagdo, o unico dispositivo disponivel era o SVLT. Mesmo com o planejamento
da varredura, ndo havia a possibilidade de locagdo do equipamento entre vegetagao e fachada.

Outra interferéncia relevante no processo de varredura a laser sdo os planos ou objetos compostos por
vidros, espelhos ou superficies reflexivas. A reflexdo desses planos pode prejudicar a captura ou interferir na
acuracia do objeto que esta sendo capturado. Observou-se essa interferéncia nos planos da edificagdo que
continham areas envidragadas, no entanto, os caixilhos das janelas foram capturados com qualidade
suficiente para a possivel modelagem futura.

3.4 Afericao da modelagem

A afericdo da modelagem foi realizada comparando-se as informagdes obtidas por meio da nuvem de pontos
com o modelo BIM, desenvolvido a partir dos registros existentes e do levantamento no local.

Para realizar esse processo, a nuvem de pontos foi integrada diretamente ao modelo BIM no software
Archicad e sobreposigbes graficas foram aplicadas para facilitar a identificacao visual. Nessa fase, a captura
da nuvem de pontos tinha como objetivo identificar os limites da edificagcao, permitindo, assim, realizar uma
verificagéo inicial de limites, contornos, esquadros e alinhamentos.

A primeira analise visual revelou divergéncias, principalmente quanto aos limites da fachada oeste da
edificacdo, onde se encontra a marcagéo do bloco de acesso, que tem um formato curvo (Figura 9).
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Figura 9: Aferigao da modelagem

Fonte: Elaborada pelos autores.

A partir dessa analise, avangou-se para a afericdo de medidas, permitindo a detecgdo de desalinhamentos,
inconsisténcias dimensionais e elementos nado representados no modelo BIM. Observou-se que as
alteragdes executadas durante a construgdo da obra n&do foram atualizadas nas documentagdes originais e
que, mesmo seguindo os registros digitais para a produgdo do modelo BIM, essas medidas permaneceram
em desacordo com o registro real obtido por meio da nuvem de pontos, conforme demonstrado no detalhe
apresentado na Figura 10.

Figura 10: Detalhe da comparacao entre registros

Fonte: Elaborada pelos autores.

Por fim, foram geradas documentacdes graficas a fim de viabilizar a reconstru¢do do modelo digital com
informacgdes atualizadas, possibilitando ajustes e refinamentos para uma representacdo mais fiel da
edificagdo. Esse processo permitiu identificar discrepancias entre o modelo digital e a realidade construida,
garantindo maior precisdo no levantamento das informagdes.

4 DISCUSSOES

Os resultados preliminares indicam que a aplicagdo do BIM na documentagao de edificagdes com relevancia
arquiteténica pode acarretar beneficios significativos para a representagdo grafica, para o ensino de
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modelagem digital e para a preservagdo do patrimOnio arquitetdbnico. A modelagem do edificio da
FA/UFRGS demonstra que a digitalizacao detalhada de edificacdes pode ser uma estratégia eficaz para
viabilizar estudos aprofundados sobre materiais, técnicas construtivas e conservacdo. Além disso, o
processo de levantamento in loco e a constatagdo das diferengas documentais reforcam a importancia do
BIM na atualizagdo e na confiabilidade da documentagéo arquitetonica.

Os principais achados incluem a identificacdo das melhores praticas para a modelagem BIM na
documentacao de edificagdes e a definicdo de um fluxo de trabalho otimizado para garantir maior eficiéncia
e precisdo na modelagem de edificios histéricos. Espera-se que os resultados evidenciem a viabilidade do
BIM como ferramenta educacional e técnica, facilitando a aprendizagem, a gestdo da informagao
arquiteténica e a criacdo de modelos acessiveis para o ensino e a pesquisa. A modelagem do edificio da
FA/UFRGS se mostra essencial para validar as diretrizes metodoldgicas, pois apresenta complexidades
geomeétricas e construtivas tipicas do modernismo, exigindo estratégias especificas para sua representagao
digital.

Notou-se também que o planejamento da varredura a /aser é crucial para a captura das informagdes. Deve-
se levar em consideragao fatores como o clima, a experiéncia dos operadores e as especificagbes técnicas
do equipamento. A fase de processamento da nuvem de pontos e a limpeza de ruidos constituem um
estagio critico que exige habilidade e experiéncia dos operadores, pois se trata de uma etapa manual, na
qual qualquer erro pode resultar em impreciséo ou alteragéo da realidade capturada.

Além disso, esse fluxo de conferéncia, ao integrar informacgdes de captura da realidade no formato de nuvem
de pontos ao contexto educacional, permite que alunos e docentes interajam com novas ferramentas para o
ensino e incorporem novos fluxos de trabalho no ambito do BIM.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Diante das discussbes apresentadas, fica evidente que a aplicacdo do BIM na documentacgao de edificagbes
com relevancia arquitetdnica ndo apenas aprimora a representagdo grafica e a confiabilidade dos registros,
mas também se consolida como uma ferramenta essencial para o ensino, a pesquisa e a preservagédo do
patrimbénio. A modelagem do edificio da FA/UFRGS demonstrou que a digitalizagdo detalhada, aliada a
varredura a laser, possibilita um estudo mais aprofundado das técnicas construtivas e da materialidade da
edificacdo, além de favorecer a andlise critica das documentacdes existentes.

A afericdo da modelagem BIM por meio da nuvem de pontos gerada pela varredura a laser se mostrou
fundamental para a identificagéo de inconsisténcias dimensionais e desalinhamentos ndo documentados nos
registros originais. Esse processo permitiu verificar a precisdo do modelo digital e realizar ajustes para
garantir uma representacdo mais fiel a realidade construida. Além disso, evidenciou-se a importancia do
planejamento criterioso da captura de dados, visto que fatores como condi¢des climaticas, experiéncia dos
operadores e caracteristicas técnicas do equipamento influenciam diretamente na qualidade das
informacgdes coletadas.

Observou-se que o fluxo de afericdo por meio da nuvem de pontos € uma alternativa para reconstruir o
modelo BIM sem a necessidade de modelar a edificagdo integralmente em um procedimento Scan-to-BIM,
permitindo ajustes pontuais nas intercorréncias encontradas. Esse fluxo apresenta ganhos em relagdo ao
tempo de modelagem e ao manejo de arquivos federados. As limitagdes que impactam seu desenvolvimento
estdo relacionadas a aquisicdo de equipamentos, softwares e hardwares atualizados capazes de gerar e
processar nuvens de pontos, bem como integra-las aos modelos BIM desenvolvidos no projeto de pesquisa.

A modelagem BIM aferida configura-se como ponto de partida para a criagdo de gémeos digitais voltados a
operagao e manutengao de edificagbes, nos quais, por meio de sensores de captura em tempo real, sera
possivel monitorar dados dindmicos da edificacdo, tais como temperatura, umidade, usabilidade dos
espagos, deslocamento dos usuarios, indices de CO,, entre outros. Nesse contexto, para investigagdes
futuras, propde-se a ampliagcdo do uso do escaneamento a /aser e da modelagem BIM como ferramentas de
apoio ao ensino, por exemplo, a partir da captura da realidade interna das edificagbes. Almeja-se, também,
avaliar diferentes modelos de equipamentos para a obtengéo de registros por varredura a laser, bem como
utilizar as experiéncias adquiridas nesta pesquisa para estruturar estratégias pedagodgicas aplicadas as
disciplinas de representacgdo grafica e de projeto arquitetdnico. O modelo gerado podera, ainda, subsidiar
agbes de divulgagao institucional no ambito da Universidade, evidenciando a viabilidade do emprego dessas
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tecnologias na operagédo e na manutencéo de edificagbes existentes. Adicionalmente, os resultados obtidos
podem fomentar projetos de extensdo voltados a comunidade externa, contribuindo para a producdo de
documentacdes e modelos tridimensionais que atendam a demandas especificas.
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