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Resumo

As mudangas climaticas tém impactado significativamente o ambiente construido, agravando problemas
estruturais, econdmicos ¢ sociais. Entre os riscos identificados, destaca-se a ameaga ao patrimonio
cultural, que pode sofrer perdas irreversiveis devido a eventos extremos ¢ degradagdo ambiental. Diante
desse cenario, estratégias de documentagdo e monitoramento tornam-se fundamentais para a
preservacao e gestdo desses bens. Este estudo tem como objetivo realizar o mapeamento 3D de uma
edificagdo historica utilizando fotogrametria com VANT (veiculo aéreo ndo tripulado). A metodologia
utilizada é dividida em 4 etapas, sendo elas: (1) Definicdo da area de estudo; (2) Planejamento do
trabalho; (3) Registro das fotos; (4) Conversdo em um modelo 3D. Os resultados esperados incluem a
criagdo de um registro digital preciso, que pode ser utilizado para monitoramento, restauracéo e estudos
futuros. Dessa forma, o trabalho contribui para o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas aplicadas a
preservacao do patrimonio cultural, alinhando-se as estratégias de adaptagao as mudangas climaticas.
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Abstract

Climate change has had a significant impact on the built environment, aggravating structural, economic
and social problems. Among the risks identified is the threat to cultural heritage, which can suffer
irreversible losses due to extreme events and environmental degradation. Given this scenario,
documentation and monitoring strategies are essential for the preservation and management of these
assets. This study aims to carry out 3D mapping of a historic building using photogrammetry with a
UAV (unmanned aerial vehicle). The methodology used is divided into 4 stages: (1) Defining the study
area; (2) Planning the work; (3) Recording the photos, (4) Converting them into a 3D model. The
expected results include the creation of an accurate digital record, which can be used for monitoring,
restoration and future studies. In this way, the work contributes to the development of technological
solutions applied to the preservation of cultural heritage, in line with climate change adaptation
strategies.

Keywords: Cultural Heritage, Photogrammetry, UAV; Documentation, Sustainability.
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1. Introducao

As mudangas climaticas provocam alteragdes profundas nas estruturas urbanas e no
ambiente construido. Além disso, podem ocasionar ou agravar problemas economicos € sociais
(IPCC, 2022). As grandes catastrofes e emergéncias humanitarias resultantes das mudancas
climaticas tém se tornado cada vez mais frequentes e severas, desencadeando uma série de
crises que afetam profundamente as comunidades ao redor do mundo (Weissbecker e Czincz,
2011).

Os tultimos relatdrios do IPCC fornecem uma visdo abrangente e alarmante das mudancgas
climaticas e seus impactos. Os dados mais recentes, provenientes do relatério AR6 (IPCC,
2022), destacam o aumento acelerado das temperaturas médias globais, a intensificagdo dos
eventos climaticos extremos, como ondas de calor, tempestades e chuvas intensas, € 0 aumento
do nivel do mar. O relatério aponta que “as perdas culturais, relacionadas ao patrimonio tangivel
e intangivel, ameagam a capacidade de adaptacdo e podem resultar em perdas irrevogéaveis do
senso de pertencimento, praticas culturais valiosas, identidade e lar (...)” (IPCC, 2022, p. 51).
Destaca-se assim, a necessidade de acdes de adaptacdo e monitoramento, evitando perdas
relacionadas ao patriménio cultural e natural.

Diante desse cenario, a documentacao € o monitoramento desses bens tornam-se estratégias
essenciais para sua conservacao e gestdo a longo prazo. O avango das tecnologias digitais tem
proporcionado novas abordagens para o mapeamento e registro do patrimonio histdrico.
Métodos como a fotogrametria e o uso de veiculos aéreos ndo tripulados (VANTSs) tém se
destacado pela capacidade de capturar informagdes tridimensionais com alta precisdo e
eficiéncia. Essas técnicas permitem a criagdo de modelos 3D detalhados, contribuindo para a
analise, restauracdo e divulgagao do patrimdnio arquitetonico.

O objetivo do trabalho ¢ realizar o mapeamento de uma edificagdo historica através do
processo de fotogrametria com VANT, visando criar modelo 3D do local escolhido.
Posteriormente, o modelo serd utilizado para criagao de simulagdes e integracdo com dados
coletados por sensores, permitindo diferentes possibilidades de mapeamento das acdes das
mudancas climaticas.

2. Tecnologias aplicadas a documentacgio do patrimonio: avangos recentes

A preservacao do patrimdnio cultural ¢ fundamental para garantir a continuidade da
identidade e da memoria coletiva, além de promover o respeito pela diversidade cultural. Com
as mudancas climaticas, os sitios de interesse cultural enfrentam ameacgas crescentes
(UNESCO, 2006; Colette, 2007). Segundo o ICOMOS (2011), a salvaguarda do patrimonio ¢
uma crescente preocupacgao. Os eventos climaticos extremos e a elevacao da temperatura média
podem acelerar a degradagdo do patriménio historico, afetando tanto edificacdes isoladas
quanto conjuntos e praticas culturais.

Tendo isso em vista, torna-se fundamental encontrar formas de preservar a historia para além
dos métodos tradicionais. A utilizacao de tecnologias emergentes pode contribuir de diversas
maneiras na adaptacdo de edificacdes as novas condi¢gdes climaticas. Como apontado por
Talaverano (2014), até pouco tempo atrds era habitual utilizar plantas simplificadas para
documentar bens culturais. No entanto, essa forma de documentacdo ndo ¢ capaz de refletir a
complexidade dos valores culturais e materiais. Para o autor, o desenvolvimento de novas
técnicas de coletas de dados alargou a possibilidade de uma documentagao grafica adequada do
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patriménio edificado. Além disso, refor¢a a necessidade do uso de aspectos bidimensionais e
tridimensionais nesse processo.

Segundo Ulvi (2021), o processo de coleta de dados geométricos ¢ essencial na
documentacao de edificagdes historicas. Na atualidade, existem diferentes técnicas para
documentacdo 3D de bens culturais. Em seu trabalho, Ulvi (2021) pontua dois exemplos
principais de tecnologias que podem ser utilizados, que sdo o TLS (Laser Scanner Terrestre) e
o VANT (Veiculo Aéreo nao Tripulado). O TLS ¢ uma tecnologia de sensoriamento remoto
que utiliza scanners a laser posicionados no solo para capturar dados tridimensionais de alta
precisdo. No caso dos VANTS, utiliza-se do processo de fotogrametria por meio de um veiculo
aéreo nao tripulado.

Os VANTs sao amplamente utilizados na fotogrametria, permitindo a captura de imagens
aéreas de alta resolucdo para criacdo de modelos tridimensionais. As imagens sdo captadas a
partir de rotas planejadas e posteriormente processadas em softwares. Segundo Bakirman et a/
(2020), o uso de VANTSs apresenta uma alternativa de baixo custo para a documentacao do
patriménio cultural, gerando nuvens de pontos e modelos 3D com precisdo. Dessa forma,
proporcionam agilidade, reducao de custos e maior acessibilidade a areas de dificil alcance. As
utilizagdes vdo desde a modelagem e visualizacdo, até a gestdo de riscos, utilizados para
monitorar impactos em areas com interesse de preservacao.

3. Procedimentos Metodologicos

A seguir serdo detalhadas as etapas da metodologia utilizada na elaboragao do trabalho, que
sdo a base para a produc¢do do registro digital da area de estudo (modelo de superficie em 3D).
Para isso, o trabalho se divide em 4 etapas, sendo elas: (1) Defini¢do da area de estudo; (2)
Planejamento do trabalho; (3) Registro das fotos; e (4) Conversdo em um modelo 3D.

3.1 Definicao da Area de Estudo

O local escolhido para o estudo ¢ a Igreja Nossa Senhora da Imaculada Conceigdo, que
possui tombamento individual, a nivel municipal. E uma das principais edificagdes
remanescentes, pertencentes ao Conjunto Histérico da Freguesia da Lagoa da Conceigdo, de
1750. O tombamento definitivo aconteceu em 2025, mas ja existia a prote¢do provisoria desde
o ano de 2016 (IPHAN, 2025).

Pela localizagdo geografica e implantagdo, as edificagdes encontram-se em éarea de
exposicao, devido a proximidade ao mar, salinidade, umidade e declividade. A Figura 1 ilustra
a localizacdo do distrito, as edificagdes com tombamento individual, e a edificacdo do estudo
de caso.
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Ap6s a escolha do local, foi definido o tamanho do recorte macro a ser estudado, visto que
essa caracteristica interfere diretamente no planejamento das proximas etapas do trabalho. Para
isso, foi realizada uma avaliag¢do preliminar da area de estudo por meio de imagens de satélite,
visando estabelecer os limites do estudo. O recorte foi definido como um retangulo de 150m x
200m, sendo a igreja o ponto central, visando capturar todos os elementos pertencentes a
construcao.

3.2 Etapa 2 - Planejamento do trabalho

Apos a definicdo do local macro do estudo, deu-se inicio a etapa de planejamento do
trabalho. Para isso, foram considerados os seguintes passos: escolha do método de coleta dos
dados; escolha do equipamento a ser utilizado; planejamento do voo; definigdo das
configuracdes e dos pardmetros necessarios durante a coleta das fotos.

No estudo, optou-se pelo método de fotogrametria com VANT, permitindo qualidade na
modelagem com tecnologias acessiveis. O equipamento utilizado foi um drone da marca DJI
modelo Mini 3 Pro que possui cdmera com resolugao de 48 MP (8064 x 6048 pixels).

Em seguida, iniciou-se a andlise dos requisitos necessarios para o processo de fotogrametria.
Segundo Pan et al (2019), o planejamento da trajetoria de voo € um fator essencial para garantir
a qualidade da reconstrugdo 3D. Elementos como distancia ao alvo, velocidade e sobreposi¢ao
devem ser considerados, pois a redundancia de informagdes melhora a precisao dos resultados
obtidos na fotogrametria. Dessa forma, ¢ recomendado que o plano de voo seja definido
previamente para assegurar uma alta taxa de sobreposi¢do entre as imagens.

Tendo em vista isso, utilizou-se como referéncia trabalhos como o realizado por Ulvi (2021)
que citava as principais caracteristicas de um estudo fotogramétrico. Também utilizou-se como
referéncia o site Drone Deploy (Dronedeploy INC, 2024), que apontava os requisitos para o
planejamento de um voo em uma coleta de fotos para fotogrametria. Para um melhor resultado,
geralmente sdo utilizados softwares de voo diferentes dos originais fornecidos pelos fabricantes
de drones, como ¢ o caso do Drone Deploy (Dronedeploy INC, 2024), Litch (VC Technology
LTD, 2024), Dronelink (Dronelink, 2024) e Pix4Dcapture (PIX4D SA, 2024). Esses aplicativos
possibilitam uma melhor distribuicao das fotos.
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Durante o planejamento do voo foi realizado um refinamento da area de estudo, visando
criar um maior detalhamento apenas sobre as construcdes a serem estudadas e visando
simplificar o pos-processamento. Com isso, foi optado por reduzir a area de estudo em duas
areas menores, a primeira com a igreja no ponto central e a segunda com as demais construgoes.
A Figura 2 mostra os recortes (1) e o esboco do planejamento de voo (linhas verdes) (2).

Figura 2: Areas de estudo ajustadas (1) e planejamento de voo (2). Fonte: elaborado pelos autores, com
base Google Maps (2025).

O esbogo para planejamento de voo serviu apenas para referéncia durante a coleta das fotos,
visto que foi realizada de forma manual. Isso ocorreu pois o drone utilizado ndo era compativel
com os softwares de planejamento. Mesmo assim, procurou-se atingir um resultado proximo ao
simulado no aplicativo Drone Deploy (Dronedeploy INC, 2024). Foram adotadas as seguintes
informacdes: Altitude do voo: 50 metros; Largura x comprimento do recorte: 150 x 200 metros;
Sobreposicao das imagens (frontal e lateral): 80%; Velocidade do voo: 10 m/s; Total: 280 fotos.

3.3 Etapa 3 - Registro das fotos

Ap0s o planejamento, deu-se inicio a etapa de coleta das fotos. Para isso, foi selecionado um
dia com boa iluminac¢do, mas sem incidéncia direta de sol, visando evitar o sombreamento nas
laterais dos elementos de estudo. E importante ressaltar que o resultado de um mapeamento esta
diretamente vinculado a qualidade das imagens na coleta das fotos. Sendo assim, o horario
escolhido para a coleta foi entre as 10:00 e 12:00 horas da manha, momento em que o sol estava
perpendicular aos elementos de estudo.

Conforme ja citado, a coleta foi dividida em duas partes, a primeira com a coleta das fotos
sobre a area 1 e a segunda sobre a area 2. Essa divisdo visou uma melhor distribui¢ao de fotos
sobre os elementos de estudo. Ademais, também foi necessaria devido a autonomia das baterias,
com utilizacdo de 1 bateria para cada coleta. As fotos sdo armazenadas em um cartdo de
memoria. O Quadro 1 mostra um resumo com as caracteristicas de cada coleta.
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Quadro 1: Dados das coletas realizadas

Altitude 50m
Quantidade de Coleta Parte 1= 200 fotos (10 fileiras com 20 fotos cada, tendo como ponto
fotos central a igreja)

Coleta Parte 2= 80 fotos (8 fileiras com 10 fotos cada, tendo como ponto
central as construgdes laterais da igreja)

Tempo de voo 40 minutos (2 voos de 20 minutos)
Horério da Coleta 10:00 as 12:00

Tipo de voo Voo manual

Coleta de imagens Perpendiculares

Fonte: Autores.

3.4 Etapa 4 - Conversao das fotos em um modelo 3D.

Apos a finalizagdo da coleta, as imagens foram transferidas para o computador, onde foi
executado o trabalho de conversdo das mesmas em um modelo 3D. Para escolha do software
de trabalho, foram avaliados na literatura os mais utilizados atualmente. Segundo Gonzalez et
al (2018), um software capaz de fazer esse trabalho seria o GRAPHOS (TIDOP, 2024).
Talaverano (2014), por sua vez, aponta outras op¢des de software para realizagao desse tipo de
trabalho, entre eles o PhotoModeler Scanner (EOS Systems INC, 2024), Agisoft PhotoScan
cuja versao atual ¢ o Agisoft Metashape (Agisoft LLC, 2024) e o Arc3D (Visionlab, 2024).

A partir disso, escolheu-se o software Agisoft Metashape (Agisoft LLC, 2024). O processo
de transformacgao das fotos em uma malha contou com 5 passos: selecao das fotos, alinhamento,
criacdo de uma nuvem de pontos, limpeza da nuvem de pontos e criagdo da malha. Como na
primeira etapa foram selecionadas as 280 fotos coletadas durante o trabalho, as fotos das coletas
1 e 2 foram todas processadas no mesmo momento, visando criar uma unica malha.

4. Resultados e Discussoes

Para a realizagdo do modelo, as fotos devem ser importadas e realizado o processo de
alinhamento. Para isso, o software utiliza coordenadas geograficas de longitude, latitude e
altura, gravadas em cada foto, alinhando as fotos conforme a posi¢do que cada uma foi coletada.
A existéncia de metadados EXIF com as coordenadas geograficas (GPS) em cada foto ¢
fundamental em um trabalho de fotogrametria. Na auséncia dos mesmos, seria necessario fazer-
se uso de pontos de controle com coordenadas geograficas definidas para possibilitar o
alinhamento das fotos.

Com as fotos alinhadas deu-se inicio ao processo de geragdo da nuvem de pontos. Nessa
etapa, o software faz uso de um algoritmo que reconhece pontos similares entre as imagens e
as converte em uma nuvem de pontos. Apds a realizagdo, foi realizada a limpeza, mantendo
apenas os pontos dentro do limite da area de estudo. Na Figura 3 ¢ apresentada uma vista
superior da distribuicao das fotos apds a conclusao do alinhamento, e a nuvem de pontos gerada.
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Figura 3: Alinhamento das imagens e nuvem de pontos. Fonte: elaborado pelos autores.

Ap6s concluida a limpeza da nuvem de pontos, ¢ possivel realizar a criagdo da malha. Para
1sso, o software gera uma triangulagdo de pontos. Ao serem agrupados, os pontos sao
transformados em uma estrutura em formato de casca, projetando a superficie dos objetos. O
resultado pode ser observado na Figura 4.

Figura 4: Resultados preliminares com localizacio das imagens. Fonte: elaborado pelos autores.

Com a finalizagdo do trabalho foi possivel observar que as configuragdes escolhidas para a
coleta das fotos proporcionaram um detalhamento do modelo de superficie, que atendeu a
proposta do estudo. No entanto, houve uma diferenga na nitidez da malha, com pontos mais
detalhados que outros. As regides que haviam sido capturadas em um maior nimero de fotos e
em um maior numero de angulos, como ¢ o caso dos telhados, tiveram um maior detalhamento
no modelo.

Conforme ja citado, um fator importante para o bom resultado do trabalho ¢ a porcentagem
de sobreposicdo das imagens. Foi possivel observar que as diversas fontes de pesquisa
consultadas ndo especificam um valor ideal para a sobreposi¢ao. No entanto, os exemplos
encontrados possuem valores que variaram entre 60% e 80%. Devido a isso, optou-se pelo uso
de uma sobreposi¢ao de 80%, tanto na dire¢do frontal como na lateral. Em seu trabalho,
Talaverano (2014), por exemplo, utilizou uma sobreposi¢do frontal de 80% e lateral de 65%.
Ja Fiz et al (2022) utilizaram valores proximos a uma faixa de 80%.

Outro ponto que influencia no resultado final da coleta ¢ a altura de registro das fotos.
Durante a coleta, devido a baixa altura, houve uma restricdo do campo de visao das fotos, e
com isso, pontos como as faces laterais dos elementos, sofreram com um menor detalhamento.
Esse problema poderia ser corrigido de duas formas. A primeira delas seria com a coleta de
fotos obliquas (45°), capturando um maior nimero de detalhes das laterais dos elementos. A
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segunda forma seria com o aumento da altura de registro das fotos, visando capturar um mesmo
ponto em um maior numero de imagens e de angulos. Conforme mencionado por Ulvi (2021)
a coleta de fotos obliquas contribui para um melhor detalhamento das bordas do objeto a ser
modelado.

Na Figura 5 ¢ apresentado um exemplo das duas principais condi¢cdes de coleta de fotos
utilizadas em trabalhos de fotogrametria com VANT. Na primeira imagem, ¢ exemplificada a
forma como as fotos foram coletadas (perpendiculares). Na segunda, pode-se observar o tipo
de coleta obliqua, que pode conferir maior precisao da coleta.

T g

as*

Figura 5: Exemplo de condicdes para coleta das fotos. Fonte: elaborado pelos autores.

Tendo em vista que regides distantes do ponto de coleta das fotos foram registradas por um
menor nimero de fotos, uma maior distancia € um menor nimero de angulos, obteve-se como
resultado um menor detalhamento desses pontos na malha. Conforme ¢ possivel identificar na
Figura 6, a regiao em rosa possui um menor detalhamento, com uma superficie menos definida,
enquanto a regido central possui um maior detalhamento.

Figura 6: Diferencas de nivel de detalhamento. Fonte: elaborado pelos autores.
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Outro fator essencial para a qualidade da modelagem ¢ a condi¢dao de iluminagdo do
ambiente no momento do registro das fotos. Para avaliar esse impacto, foi realizada uma
segunda captura de imagens as 16:00 horas, com o objetivo de comparagao. A primeira imagem,
referente ao estudo principal, foi capturada com o sol a 90 graus, garantindo uma distribuicao
uniforme da luz e maior nitidez dos elementos. Ja a segunda imagem, obtida no horario do
segundo teste, apresenta o sol em um angulo de 45 graus em relagdo a igreja, resultando em
uma combinacao de areas sombreadas e superficies iluminadas, o que reduziu a clareza e
definicao dos detalhes no modelo.

Figura 7: Diferencas de modelagem entre Coleta 1 e 2. Fonte: elaborado pelos autores.

Como resultado final do trabalho, obteve-se a constru¢do de um modelo 3D com alta
fidelidade do local de estudo, conforme € possivel observar na Figura 8, a seguir.

Figura 8: Resultado final da modelagem. Fonte: elaborado pelos autores.

Deve-se ressaltar que o presente trabalho ndo teve como objetivo principal produzir um
modelo com elevada precisdo geométrica. Caso a mesma fosse um requisito, seria necessario
utilizar técnicas de refinamento, como ¢ o caso de pontos de controle. Os pontos de controle
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consistem em alvos com um formato padrao e com uma posi¢ao geométrica definida. Os pontos
sdo coletados com auxilio de um receptor GNSS (Sistema Global de Navegagao por Satélite)
de alta precisdo. Por meio disso, € possivel corrigir os desvios das coordenadas geograficas de
cada foto, melhorar o alinhamento das fotos e, consequentemente, gerar um detalhamento final
do modelo com maior riqueza de detalhes. A seguir ¢ apresentada uma imagem exemplificando
como poderia ser realizado o método de registro com pontos de controle.

Figura 9: Exemplo do método de registro com pontos de controle. Fonte: elaborado pelos autores.

O modelo gerado no trabalho pode ser posteriormente exportado e tratado em outros
softwares. As duas principais formas de exportagdo sdo por meio de uma nuvem de pontos ou
por meio de uma malha. No caso da nuvem de pontos, os principais formatos de exportagao sao
obj, u3d e pcd. Ja no caso da malha, os principais formatos de exportacdo sdo obj, stl e 3ds.

Tanto a malha como a nuvem de pontos podem ser utilizadas em estudos e simulagdes
complementares, ou simplesmente servir de registro para documentacdo do local. Segundo
Talaberano (2014, p.4), “em um caso extremo, um edificio poderia desaparecer, deixando seus
valores culturais materiais convenientemente preservados por meio de documentagdo grafica
completa” (Talaverano, 2014, p.3). Dessa forma, os modelos gerados, além de utilizados em
pesquisas, podem cumprir a fun¢do de registro histérico, fornecendo a modelagem da edificagao
e seu entorno, a representacdo visual do local e a possibilidade de coleta de medidas
tridimensionais. Além disso, esses dados poderiam ser utilizados no futuro em projetos de
restauro e conservagao, integrados com outras ferramentas, como o HBIM (Heritage Building
Information Modeling).

5. Consideragoes Finais

Diante do atual cenario de mudangas climaticas, a preservacdo do patrimonio cultural
enfrenta diversos desafios. Nesse sentido, torna-se essencial a utilizacdo de tecnologias
emergentes e estratégias inovadoras para sua documentacdo e monitoramento. No estudo,
utilizou-se a fotogrametria com uso de VANT para mapeamento 3D de edificagdes historicas.
A ferramenta demonstrou-se eficaz, criando um registro digital com boa qualidade de detalhes
e possibilidades de utilizacao.

Além de sua precisdo e fidelidade na reproducao dos elementos arquitetonicos, a tecnologia
utilizada oferece um método nao invasivo, acessivel e replicavel em diferentes contextos,
inclusive em locais de dificil acesso. A modelagem desenvolvida possibilita diversas
aplica¢des, como modelagens paramétricas, simula¢des climdticas e integracdo com bancos de
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dados para a inser¢do de informagdes coletadas in loco. Essas possibilidades sdo essenciais para
prever e monitorar danos ao patrimonio, especialmente em um cenario de intensificagdo dos
impactos climaticos.

Os resultados obtidos reforcam a importancia da integracao entre inovagao tecnoldgica e a
gestdo do patrimonio cultural. Em etapas futuras, pode-se aprimorar os processos de captura e
processamento de dados com base nas observacdes realizadas durante o trabalho de campo.
Além disso, a modelagem desenvolvida serd utilizada para integrar medi¢des e realizar
simulagdes que fornecerao dados relevantes para a analise dos impactos climéaticos na regiao
de estudo.
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