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RESUMO

A metodologia Building Information Modelling (BIM) é, atualmente, uma das principais expressdes das inovagdes tecnologicas digitais aplicadas a Arquitetura,
Engenharia, Construgdo e Operagao. Trata-se de um instrumento capaz de analisar grande quantidade de informagdes, por meio de um modelo virtual que gerencia
o ciclo de vida de um edificio, voltado as fases anteriores a construgdo. Para edificios construidos tem-se o conceito de HBIM (Historic Building Information Modelling)
como alterativa de gerenciamento, na qual objetos paramétricos s&o construidos a partir de dados de edificios histdricos. No entanto, componentes destinados ao
registro histdrico so raros em bibliotecas BIM e exigem grande esforgo de modelagem, necessitando de protocolos e especificagdes relativos aos seus processos.
Este artigo objetiva identificar e analisar meios para a modelagem de componentes de um edificio histérico em BIM, partindo de um elemento do edificio moderno E1,
localizado no campus USP S&o Carlos — SP. O método consistiu em reviséo bibliografica, levantamentos no local, modelagem paramétrica e avaliagéo das formas de
desenvolvimento dos componentes, com uso de software BIM. Os resultados identificam trés processos distintos de modelagem: Familia de Sistema, Familia Composta
e Familia Modelada no Local. A contribuicdo é a descricdo e a discuss&o dos procedimentos adotados, as potencialidades e limitagbes de cada processo e sua
aplicagdo para estudos similares. Os elementos produzidos foram disponibilizados em um repositério publico, a fim de possibilitar o registro, documentag&o e 0 uso
em projetos de gestdo, manutengao, preservagao e reconstrugao do patriménio estudado, e também como um modelo exemplificado para bibliotecas HBIM a serem
futuramente construidas.

PALAVRAS-CHAVE: HBIM; familias revit; patriménio historico.

RESUMEN

La metodologia BIM (Building Information Modelling) es la expresion actual de las innovaciones tecnoldgicas digitales aplicadas a Arquitectura, Ingenieria, Construccion
y Operacién, como un instrumento capaz de analizar grandes cantidades de informacion, a través de un modelo virtual que gestiona el ciclo de vida de un edificio,
enfrentando las fases previas a la construccion. Para los edificios construidos, tenemos el concepto de HBIM (Historic Building Information Modelling) como una
alternativa de gestion, en la que los objetos paramétricos se construyen a partir de datos de edificios histéricos. Sin embargo, los componentes destinados al registro
histérico son raros en las bibliotecas BIM y requieren un gran esfuerzo de modelado, ya que requieren protocolos y especificaciones relacionadas con sus procesos.
Este articulo tiene como objetivo identificar y analizar medios para el modelado de componentes de un edificio histérico en BIM, a partir de un elemento del moderno
edificio E1, ubicado en el campus USP Sé&o Carlos - SP. El método consistio en una revision bibliografica, encuestas in situ, modelado paramétrico y evaluacion de las
formas de desarrollo de componentes, utilizando el software BIM. Los resultados identifican tres procesos de modelado distintos: Familia del Sistema, Familia
Compuesta y Familia Modelada en el Local. La contribucion es la descripcion y discusion de los procedimientos adoptados, el potencial y las limitaciones de cada
proceso y su aplicacion para estudios similares. Los elementos producidos se pusieron a disposicion en un repositorio publico, a fin de permitir el registro, la
documentacion y el uso en proyectos de gestion, mantenimiento, preservacion y reconstruccion del patrimonio estudiado y también como un modelo de ejemplo para
las bibliotecas HBIM que se construiran en el futuro.

PALABRAS CLAVES: HBIM; familias revit; patrimonio histérico.
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ABSTRACT

The BIM (Building Information Modelling) methodology is the current expression of digital technological innovations applied to Architecture, Engineering, Construction
and Operation, as an instrument capable of analyzing large amounts of information, through a virtual model that manages the life cycle of a building, facing the phases
prior to construction. For constructed buildings, we have the concept of HBIM (Historic Building Information Modelling) as a management alternative, in which parametric
objects are constructed from historical building data. However, components intended for historical registration are rare in BIM libraries and require a great deal of
modeling effort, requiring protocols and specifications related to their processes. This article aims to identify and analyze means for the modeling of components of a
historic building in BIM, starting from an element of the modern building E1, located on the USP S&o Carlos campus - SP. The method consisted of bibliographic review,
on-site surveys, parametric modeling and evaluation of the forms of component development, using BIM software. The results identify three distinct modeling processes:
System Family, Composite Family and Modeled Local Family. The contribution is the description and discussion of the procedures adopted, the potential and limitations
of each process and its application for similar studies. The elements produced were made available in a public repository, in order to enable the registration,
documentation and use in projects of management, maintenance, preservation and reconstruction of the studied heritage and also as an example model for HBIM
libraries to be built in the future.

KEYWORDS: HBIM; revit families; historical heritage.
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1 INTRODUGAO

De acordo com a Unesco (1972) o patriménio cultural inclui, entre outros, as obras arquiteténicas — em grupos
de construces isoladas ou reunidas, podendo considerar ou ndo a integracdo a paisagem — cujo valor seja
considerado universal e excepcional do ponto de vista histérico, artistico ou cientifico. E de vital importancia,
documentar de forma precisa esses bens, tanto para a compreensdo do seu valor (material e imaterial),
guanto para dar suporte a sua manutencao e preservacao.

Para Lu e Pan (2010), o desenvolvimento das novas tecnologias — como redes de computadores, multimidia,
realidade virtual e inteligéncia artificial — sdo bases para novos métodos de conservacgéo, pesquisa, exibicdo
interativa e utilizagdo do patrimdnio. Dezen-Kempter et al. (2015) reforcam que essas novas tecnologias
digitais sdo instrumentos para produzir um inventario do patriménio edificado, podendo auxiliar na sua
manutengdo e preservacao.

Em se tratando de edificag8es histdricas, estas exigem aten¢éo especial nas adaptacdes necessérias diante
das novas fung¢des assumidas ao longo do seu ciclo de vida, por conta de reformas e alteragdes necessarias
para 0s novos usos, tanto quanto para sua manutencdo e conservacéo de suas caracteristicas e valores.
Deste modo, a documentacgéo as-built e as-is sdo meios importantes de consulta e de controle. Com as novas
tecnologias, essa documentacdo vem sendo realizada como modelos digitais 3D de construcéo e informacéo
integrados, permitindo simulacdes e antecipacédo dos resultados no apoio a tomada de decisao.

O conceito BIM (Building Information Modelling) é considerado a expressdo atual dessas inovag¢des no setor
de arquitetura e constru¢do (SUCCAR; KASSEM, 2015). Eastman et al. (2014, p. 13) definem o 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 informacao 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 que 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 interac&o entre os especialistas envolvidos (BRIGITTE; RUSCHEL, 2016).

Nessa perspectiva, o BIM possui grande potencial para uso em edificios histéricos, ganhando carater de apoio
tanto para o registro e documentacao, quanto para o gerenciamento de sua conservacao. Entre os principais
beneficios do uso do BIM em projetos de conservagdo do patriménio histérico, tem-se a capacidade de
integrar e combinar informagdes consolidadas e dados geométricos e seméanticos em um Unico modelo virtual
3D, criando uma base de conhecimento sobre o ativo patrimonial, 0 que permite extragdo de dados e
documentacdo do projeto; capacidade de geracdo de multiplas propostas de intervencdo; facilidade de
organizacdo, andlise, manipulacdo das informacdes coletadas, a0 mesmo tempo em que evidencia
incoeréncias entre o projeto e o edificio construido em sua fase de operacdo (uso e manutencao) e de
possiveis reformas, restauracoes, requalificacdes e demoli¢cdes; compartilhar informacdes entre uma equipe
multidisciplinar com maior eficiéncia, além da capacidade interoperavel; simular o desempenho e a prevengao
dos riscos, como o estrutural e de propriedade dos materiais; visualizagdo antecipada e mais precisa, entre
outras. Desta forma, um modelo histérico de informagdes em BIM pode ser uma ferramenta confiavel para a
tomada de decisédo no gerenciamento do ciclo de vida do patrimdnio, alcancando cada vez mais relevancia
nesse processo a longo prazo (GROETELAARS, 2015; CUPERSCHMID; FABRICIO; FRANCO JR, 2019;
DORE; MURPHY, 2017; HISTORIC ENGLAND, 2018).

Esse potencial fez surgir o HBIM, uma extensao do BIM para aplicacdes em edificios de valor histérico. O
conceito HBIM foi introduzido por Murphy, McGovern e Pavia (2007), sendo aprimorado ao longo do tempo.
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Inicialmente, foi definido como um processo de projeto em que, por meio de uma engenharia reversa e
tecnologia de varredura a laser, obtém-se um prototipo virtual completo da edificagdo. Esse processo partia
da (a) criagdo de uma biblioteca de objetos paramétricos, com base em estudo de teorias e regras de
elementos arquitetdnicos histéricos em 3D, com uso de script GDL e operagdes booleanas em um software
BIM; para em seguida realizar um (b) mapeamento e a correlacdo dos elementos dessa biblioteca em uma
nuvem de pontos do edificio em estudo, a fim de realizar ajustes desses elementos diretamente no modelo,
gerando por fim um sistema completo do patriménio no software (MURPHY; MCGOVERN; PAVIA, 2007).
Posteriormente, em 2009, ao processo é acrescentado a captura de imagens digitais e seu respectivo
processamento fotogramétrico, auxiliando na determinacdo da geometria, textura e cores (MURPHY;
MCGOVERN; PAVIA, 2009). Em 2013, os autores definiram o HBIM como uma solugdo “na qual objetos
paramétricos interativos que representam elementos arquitetdnicos sao construidos a partir de dados
historicos, cujos elementos (incluindo detalhes por tras da superficie de varredura) sdo mapeados com
precisdo em uma nuvem de pontos ou em pesquisa baseada em imagem" (MURPHY; MCGOVERN; PAVIA,
2013, p. 89). De acordo com 0s mesmos, esses “detalhes por tras da varredura” sdo as informagdes sobre os
métodos de construgdo, composicdo de materiais, estilos arquitetdnicos, enfatizando que a principal
vantagem do HBIM é a capacidade de gerar modelos 3D paramétricos, com a produgédo de documentagdo
(vistas ortograficas), detalhes e cronogramas, adicionando inteligéncia ao modelo como um instrumento de
gerenciamento de conservacao do patriménio; em oposicdo aos modelos 3D sofisticados, criados apenas
para visualizacéo.

Paralelamente, outros autores exploraram novos métodos e tecnologias, reiterando a relevancia do método
HBIM na reengenharia de edificios histéricos, como um instrumento de apoio ao processo de gerenciamento
na fase de uso e operacdo e sua conservagdo (BRUMANA, 2016; PALOMAR et al., 2018; BRUSAPORCI;
MAIEZZA; TATA, 2018).

Nessa linha do tempo de evolugéo tecnoldgica e conceitual, observa-se que o acrénimo HBIM também passou
por alteragdes. Inicialmente foi definido como Historic Building Information Modelling (MURPHY;
MCGOVERN; PAVIA, 2007, 2009, 2013; BARAZZETTI; BANFI; BRUMANA, 2016; BRUSAPORCI, MAIEZZA,
TATA, 2018), passando recentemente a ser designado também como Heritage Building Information Modelling
(PALOMAR et al., 2018; 2020; LOPEZ et al., 2018; COUNSELL; ARAYICI, 2017). Em inglés, o termo Heritage
(Patrimdnio) possui significado mais amplo do que o termo Historic (Histérico), pois inclui politicas de
conservacgao e valores, como os “edificios altamente protegidos que requerem projetos de intervengédo mais
profundos e um gerenciamento cuidadoso do ciclo de vida” (PALOMAR et al., 2018, p. 19). De acordo com
Bruno, de Fino e Fatiguso (2018), a evolugdo do termo ocorreu devido a necessidade de complementar a
abordagem de “modelagem” com a de “gerenciamento” de informacgdes sobre o patrimdnio.

Na literatura também se encontra o acrénimo BHIMM (Built Heritage Information Modelling/Management ou
Modelagem e Gerenciamento de Informagdes sobre o Patrimbnio Construido), adotado pela Universidade de
Brescia e pelo Programa de Pesquisa Italiano de Interesse Nacional - PRIN (CIRIBINI; VENTURA;
PANERONI, 2015, p. 266). Ha, ainda, a designagao genérica de “BIM para edificios existentes”, que nao
envolve apenas os edificios historicos e culturais (VOLK; STENGEL; SCHULTMANN, 2014). Porém, ndo ha
uma regulamentacao sobre o uso deste ou daquele termo como o correto ou 0 mais adequado, o que levou
a Historic England (2018) a adotar historic ou heritage com significado indistinto na publicagdo “Bim for
Heritage - Developing a Historic Building Information Model”.

2 SOBRE A MODELAGEM DE ELEMENTOS HISTORICOS EM BIM: GEOMETRIA, INFORMAGOES E LIMITAGOES

O BIM surgiu com foco no projeto e constru¢do de novos edificios, com ferramentas de objetos simples,
regulares e padronizados e, por essa razdo, a reconstrucao virtual e detalhada de edificios histérico-culturais
revelou limitagdes com uso do software, como indisponibilidade de bibliotecas de componentes paramétricos
e ferramentas para modelagem de formas complexas e irregulares, incapazes de interpolar os pontos das
digitalizacbes 3D em forma de nuvens de pontos, capturadas com ferramentas de escaneamento a laser
(LOPEZ et al., 2018; BRUSAPORCI; MAIEZZA; TATA, 2018). Para Banfi (2017), a primeira restricdo do BIM
para edificios histéricos esta na auséncia de objetos 3D complexos, como abdbadas, paredes irregulares,
arcos, pilares e decoracBes nos bancos de dados; a segunda € a sua incapacidade de construcdo de
elementos tal qual nos softwares de modelagem pura, em que é possivel definir NURBS! para gerar entidades
tridimensionais complexas, sem investir em longas fases de modelagem. Em um exemplo mais especifico,
Palomar et al. (2020) relataram dificuldades na modelagem das curvaturas e patologias das paredes, bem
como de cornijas e elementos decorativos.

Apesar de grande parte dos estudos apresentarem uma definicdo de HBIM associada a ferramentas de
captura, como escaneamento a laser, Groetelaars (2015) indica que o processo de criacdo de modelos HBIM
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também pode ser realizado por meio de informacdes de projetos existentes, ou por levantamento cadastral e
medicdo direta. A autora destaca, também, que a limitagédo desses métodos pode ocorrer em casos de formas
complexas e irregulares, e que as “nuvens de pontos” permitem acelerar o processo de aquisicdo dos dados
geométricos e aumentar a preciséo, no entanto, na maioria das vezes esses dados sdo usados apenas como
referéncia para a geracdo de desenhos, a conferéncia de dados existentes ou a modelagem de partes mais
complexas da edificagéo.

Uma série de tecnologias que auxiliam na aceleracao da modelagem BIM de edificios construidos a partir de
nuvens de pontos, tais como, entre outros: (i) o EdgeWise e o ClearEdge 3D, que reconhece e gera faces de
forma automatica permitindo importacdo para uso como referéncia na modelagem BIM; (ii) o CloudWorks
(Kubit), Virtusurv (Leica) e as novas versdes do ScanToBim que, além da importacdo direta da nuvem de
pontos para o Revit, permite mais possibilidades de manipulacdo e modelagem sobre elas; (iii) o Autodesk
Recap Pro, que importa, manipula e exporta a nuvem para outros programas.

No entanto, nenhuma dessas tecnologias apresenta recursos para modelar formas complexas e irregulares
de maneira facilitada, a partir de dados brutos da nuvem (GROETELAARS, 2015). Grande parte dos trabalhos
gue buscam esse reconhecimento automatizado sdo promissores, mas ainda ndo apresentam solucdes
completas para essa finalidade. As abordagens até entéo incluem estratégias de modelagem semi automatica
e manual (FAI; RAFEIRO, 2014) e extracao de superficies, planos, vetores 3D ou um subconjunto da nuvem
original, que sédo convertidos em componentes paramétricos com informacdes estruturadas e que precisam
ser executadas manualmente (DORE; MURPHY, 2017). Paralelamente, a manipulacdo da nuvem é
considerada trabalhosa, pois resulta em arquivos pesados, exigindo maquinas robustas, caras e que
demandam muito tempo em seu manuseio (MURPHY; MCGOVERN; PAVIA, 2007; CUPERSCHMID;
FABRICIO; FRANCO JR., 2019).

Brumana et al. (2019) afirmam que a utilizagdo do HBIM para a representacao da complexidade do patriménio
arquitetbnico e de seus componentes ainda carece de protocolos e especificagBes. A fase prética de
modelagem no HBIM é de responsabilidade Unica dos profissionais envolvidos em sua concep¢édo. Um dos
grandes desafios na reconstrucéo dos projetos histricos é a modelagem dos elementos que constituem o
modelo virtualmente, as chamadas “familias” paramétricas.

O termo “familias” no contexto BIM refere-se, além da representacéo gréfica de uma classe de objetos ou
componentes, aos parametros para informagcBes semanticas (fabricante, modelo, custo) e geométricas dos
mesmos (BRACHT, 2018). De acordo com Eastman et al. (2014, p.13), “componentes de construgao sao
representacdes digitais inteligentes (objetos) que 'sabem’ o que eles séo, e que podem ser associados com
atributos (gréficos e de dados) computéveis e regras paramétricas”. Os autores também denominam esses
elementos de BEM (Building Element Models), que séo paredes, pisos, telhados, portas, janelas,
equipamentos, mobiliario, entre outros. A parametrizagdo é a propriedade central que distingue o BIM de
objetos 3D convencionais, pois define inimeras relages entre 0 modelo virtual, a documentacao e o edificio
construido. Consiste em associar definicdes geométricas a dados e regras, possibilitando alteracfes
autométicas, com indicacao da violagdo dos parametros e com habilidade de vincular-se a receber ou exportar
0s conjuntos dos seus atributos.

Grande parte das familias que comp8em um modelo virtual de um edificio ainda é genérica, ou seja, nédo
possuem propriedades especificas e detalhes construtivos fiéis ao modelo real, conforme ja relatado. Apenas
uma pequena parcela de fabricantes atuantes no mercado da construgéo disponibiliza seus produtos como
familias BIM, presentes em repositorios especificos das industrias ou em bibliotecas publicas. Para Eastman
et al. (2014), o conhecimento conquistado pelas modelagens presentes nessas bibliotecas se tornara uma
guestdo estratégica, representando as melhores praticas, a partir das experiéncias e informacdes adquiridas.
A tendéncia é a diminuicdo de erros e omissfes, ampliando a qualidade a partir de novas experiéncias.

De fato, o desenvolvimento e a administragéo de familias € um dos desafios atuais para o setor, devido ao
grande numero de objetos necessarios em uma biblioteca. Em se tratando de componentes HBIM, sua
disponibilizacéo torna-se ainda mais dificil. As familias de elementos histéricos, por serem Unicas e exclusivas,
ndo estdo presentes em bibliotecas ou repositérios e ndo interessam ao mercado enquanto produto
comercializavel. Isso exige que o projetista domine as regras de modelagem para documentar o patriménio
edificado em BIM. Muitos desses componentes de edificios histéricos possuem geometria complexa e, em
alguns casos, necessitam, além de equipamentos especiais para captura de sua forma, um conhecimento de
modelagem de familias ainda de pouco dominio e difusdo, considerando os softwares mais conhecidos do
mercado, como o Revit da fabricante Autodesk, e o Archicad, da Graphisoft. Além disso, o elemento
paramétrico normalmente exige vinculos a fontes de dados externos.

Paralelamente a reconstrucdo morfolégica dos elementos, € necessdria sua integracdo a um sistema
ontolégico de informacdes sobre a edificacdo (SIMEONE et al., 2014) e a um banco de dados organizados
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sobre 0 modelo HBIM (INZERILLO et al., 2016). Alguns estudos discutem a dificuldade de documentar
corretamente os edificios histéricos e os desafios na participacdo de uma equipe multidisciplinar, formada por
especialistas de areas nao técnicas e técnicas, como historiadores, restauradores, gerentes de monumentos,
arquitetos, engenheiros e arquedlogos. Em parte, essa dificuldade esta relacionada ao tempo prolongado de
uso que o edificio histérico normalmente possui, as provaveis alteragdes de suas caracteristicas ao longo de
varias fases historico-construtivas, o que inclui patologias, reaproveitamento de materiais (PALOMAR et al.,
2020) e a dificuldade de se obter dados confiaveis sobre o edificio.

Um projeto em BIM constitui-se por representacdes graficas tridimensionais de elementos (paredes, portas,
janelas, entre outros), que sdo associados a informacfes seméanticas sobre esses elementos (medidas,
materiais, custos, fornecedores). E possivel que a representacéo grafica de um elemento, quando verificada
isoladamente, sugira uma precisdo ou intencdo maior que a de fato realizada. Por isso, no processo de
modelagem BIM é necessario definir o nivel de informacéo e de representacéo graficas do modelo ou
elemento, considerando as fases do seu desenvolvimento. Tendo em vista essa necessidade, foi criado o
conceito de LOD (Level of Development) ou Nivel de Desenvolvimento para fornecer sistematicamente o nivel
de confian¢a que pode ser associado a um elemento (BIMFORUM, 2019).

Segundo Van Berlo e Bomhof (2014), a introdugéo do conceito de LOD é dada em 2004, pela empresa Vico
Software, com a definicdo de MPS (Model Progression Specification), visando facilitar o gerenciamento de
informa¢des. O MPS tinha como base a definicdo do Nivel de Detalhe, uma descricdo das etapas de
progressdo de um elemento BIM, indo do nivel mais baixo (100, aproximacao apenas conceitual) ao mais alto
(400, alta preciséo representacional), e conforme construido (nivel 500). Posteriormente, outros paises
também publicaram suas diretrizes, como a Dinamarca, em 2006; os Estados Unidos (2010), com 0 mesmo
modelo adotado pela Australia (2013), além de outras formas de aplica¢gfes independentes.

Visando aprimorar e padronizar o conceito, em 2008 o Instituto Americano de Arquitetos (AlA) publicou o
Protocolo AlA-e202-2008. Desde o ano de 2013, esse documento vem passando por atualiza¢des periddicas,
com discussdes de agentes do setor da AECO (Arquitetura, Engenharia, Construgéo e Operagéo) por meio
do BIMForum?. A edigédo de 2019 define Nivel de Desenvolvimento (LOD) como “uma referéncia que permite
aos profissionais do setor de AECO especificar e articular com alto grau de clareza o contetdo e a
confiabilidade dos BIMs (Building Information Models) em varios estagios do projeto e processo de
construgédo” (BIMFORUM, 2019, p. 4). Van Berlo e Bomhof (2014) observam que o termo LOD alterou de
“detalhe”, dado inicialmente, para “desenvolvimento”, evoluindo posteriormente para nivel de “confianga ou
credibilidade”, tornando “geometria” e “informagéo” igualmente importantes.

Desta forma, os agentes do setor e o BIMForum criaram uma for¢a-tarefa multidisciplinar para desenvolver e
manter a especificacdo de LOD, com seus instrumentos disponibilizados em uma plataforma virtual. Trata-se
de uma colecéo organizada de interpretacdes das definices de LOD do AlA, que descreve os requisitos de
entrada e fornece exemplos graficos dos diferentes niveis de desenvolvimento de uma ampla variedade de
classes de elementos de construgédo. Atualmente, a especificacdo LOD esté estabelecida entre os niveis 100
a 400, acrescido do nivel 350, para melhor atender aos niveis de informacdes necessarios para uma
coordenacdo eficaz. Embora apresente o LOD 500, a especificagdo considera que esse nivel esta relacionado
a verificacdo em campo de um projeto j& construido e por isso ndo indica seu nivel (BIMFORUM, 2019).

Dentre as diferentes definicdes, a modelagem de edificios histéricos pela metodologia BIM encontra limitacdes
para estabelecer sua classificacio apropriada pelo sistema LOD atual (FAI; RAFEIRO, 2014). Brumana et al.
(2019) relata que uma das dificuldades na modelagem € a auséncia de especificacdo sobre a precisao e o
nivel da geometria necesséria para o modelo de cunho histérico. De acordo com Banfi (2017), a classificagao
nao atende porque elementos histéricos dependem de instrumentos especificos de captura e de ferramentas
externas para a geracdo das formas que ndo estdo presentes no sistema BIM, como os softwares de
modelagem pura e técnicas de modelagem avancadas, que apresentam um ndmero significativo de
diferencas, como geometrias primitivas, l6gica construtiva, linguagem de modelagem e diversos formatos de
troca (dxf, dwg, skp, pIn, 3dm, dgn, rvt), que resultam no crescimento exponencial da anélise baseada em
BIM, além da dependéncia das informacdes registradas/documentadas do patrimdnio a ser modelado.

A auséncia de uma especificagdo para elementos “as is model”, como o modelo construido, fez surgir a
necessidade de uma definicdo de niveis de desenvolvimento para edificacdes de valor histdrico-cultural, a fim
de garantir niveis de confiabilidade nos elementos modelados. Brumana et al. (2019) apresentam o conceito
de LOG (Level of Geometry), em que uma classificagdo em cinco niveis é estabelecida: LOG 100 — séo
desenhos bidimensionais; LOG 200 — estagio de aquisi¢do de dados por técnicas de fotogrametria; LOG 300
— modelo com precisdo geométrica; LOG 400 — fase generativa por nuvens de pontos com alta precisdo; LOG
500 — altos niveis de compartilhamento das informacdes. Um exemplo desse alto grau de compartilhamento
de informag8es é apresentado por Palomar et al. (2020), por meio de uma plataforma online HBIM — que
retne informacgdes unificadas sobre o patriménio e capacidade de sincronizacao com o modelo BIM.
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No Brasil, acdes vém sendo desenvolvidas para estimular e ampliar o uso do BIM. Integra essas ac¢des, 0s
decretos N° 9.983, que dispde sobre a Estratégia Nacional de Disseminacao e institui o0 Comité Gestor da
Estratégia do BIMBR, que visa disseminar e promover o uso da tecnologia no pais (BRASIL, 2019); e N°
10.306, que regulamenta a utilizacéo do BIM pelos d6rgédos e pelas entidades da administracéo publica federal
(BRASIL, 2020); e ainda, o desenvolvimento da Biblioteca Nacional BIM, com a disponibilizacdo de familias
em repositorios publicos, organizados por categoria, tipo de software, além de normas e manuais. Antes
mesmo destes decretos, a Fundacgéao para o Desenvolvimento da Educacao (FDE)® e o Programa Minha Casa
Minha Vida (PMCMV)# também haviam disponibilizado bibliotecas. Apesar dessas a¢6es, o desenvolvimento
nao atende a necessidade dos elementos histdricos, carecendo de processos e orientacdes aos profissionais.

A limitacdo da modelagem em BIM para edificios existentes motivou esta pesquisa. O objetivo é desenvolver
um elemento de uma edificacdo histérica modernista por meio do HBIM, com foco no seu registro e
documentacao, buscando analisar os recursos de modelagem e resultados alcancados para a arquitetura de
geometria regular. O elemento modelado foi a escada externa do Edificio E1, o primeiro prédio construido no
campus da Universidade de S&o Paulo (USP), na cidade de S&o Carlos, entre os anos de 1954 e 1957. O E1
€ um edificio tipico da arquitetura modernista brasileira, concebido para ser reproduzido como padrao para
os demais edificios do campus da universidade, o que deu origem ao seu nome. Foi projetado em coautoria
pelo arquiteto Hélio de Queiroz Duarte (1906-1989) e pelo engenheiro Ernest de Carvalho Mange (1922-
2005), sendo caracterizado como um bloco laminar que sustenta trés pavimentos tipo sobre pilotis, totalizando
area de 3.400m?2 (Figura 1).

Figura 1: Vistas externas do edificio E1.
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Fonte: Fotos (a) e (b), autores; Foto (c) de Julio César Franco Janior.

Sob influéncia de Le Corbusier, com quem Mange fez estdgio no ATBAT - Atelier de Batusseurs, o edificio
segue 0s cinco pontos da arquitetura moderna e possui como referéncia as solu¢des técnicas do Pavilhdo
Suico (1930-1932), como as instalagdes concentradas em uma canaleta visitavel junto ao eixo longitudinal,
gue desce das lajes aos pilares centrais; e também da Unidade de Habitacdo de Marselha, sendo sua principal
inspiracdo a parede cortina em ago, elemento de composi¢ao que promove ritmo as fachadas (NOBRE, 2007).
Paralelamente, o edificio também teve como pauta de projeto ser racional, funcional, flexivel, possibilitar a
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integracéo social e cultural, além do emprego de tecnologia moderna, como concreto armado, aco, vidro,
entre outros, em sua construcdo (NOSELLA; BUFFA, 2000).

Por questbes orcamentarias, o projeto ndo foi replicado e atualmente figura como Unico exemplar, com valor
histérico pela concepgéo do projeto, solugdes construtivas de carater modernista e pelo pioneirismo no
emprego da coordenacdo modular no Brasil (NOBRE, 2007). Ao longo de seus mais de 60 anos, o E1 ja
passou por algumas intervencdes técnicas e funcionais. Entre as técnicas, perdeu seu “teto jardim” e teve
suas instalacbes de légica e elétrica ampliadas e atualizadas. Alteracées que solicitam um registro do seu
estado atual, como subsidio as futuras. Funcionalmente, ja abrigou salas de aula, sendo atualmente o prédio
administrativo do campus.

Processo de Modelagem de Componentes BIM aplicado a um edificio histérico moderno

Todo projeto de reconstrugdo arquitetbnica histérica deve partir de um planejamento global, em que os
produtos resultantes variam em funcdo das necessidades, objetivos e tecnologias empregadas (AMORIM,
2011). Desta forma, a modelagem HBIM deve ser orientada pelo uso pretendido do modelo, podendo este
ser elaborado para fins de “documentacgdo, avaliagido de propostas de intervengéo, gestdo do patrimonio,
entre outros” (CUPERSCHMID; FABRICIO; FRANCO JR., 2019).

O processo de documentacéo do E1 sob o conceito de BIM foi iniciado em 2017, a partir de estudos do grupo
de pesquisa Arquitec (FIALHO; COSTA; FABRICIO, 2018), do curso de pds graduacdo do Instituto de
Arquitetura e Urbanismo (IAU), da USP de Sé&o Carlos (SP), com o propoésito de testar ferramentas, ampliar
conhecimento sobre BIM, além de contribuir com registro para apoiar futuras intervengdes no patriménio. Até
entdo, os componentes foram elaborados visando uma reproducdo geométrica simplificada, sem perder a sua
capacidade paramétrica. Por isso, alguns elementos de geometria mais complexa, foram modelados com
objetos da prépria biblioteca de familias do Revit, sem uma acuidade e refinamento dos detalhes, como no
caso das escadas externas do edificio.

O E1 possui duas escadas externas idénticas, consideradas elementos de destaque na composi¢cdo da
estética da fachada do edificio, juntamente com a parede cortina de vidro ja modelada em BIM anteriormente.
Foi selecionada a escada do lado esquerdo, considerando a vista frontal da fachada norte. A selecdo da
escada como objeto neste estudo justifica-se pela sua arquitetura moderna, em linhas retas, mas que
representam uma complexidade formal em seu conjunto: degraus dentados; base do patamar em forma de
uma piramide invertida, com angulos que traduzem bem o lema modernista “a forma segue a fungéo”. A forma
remete ao desenho da laje do primeiro piso, criando uma identidade visual, a0 mesmo tempo em que possui
a funcdo de facilitar o escoamento das aguas de chuva, atuando como pingadeira. Imagina-se que esse
desenho, moldado em concreto armado, representou um desafio a época de sua constru¢do, o que reitera o
interesse pela sua reconstrucdo em BIM.

Desta forma, a modelagem que se propde neste estudo busca reproduzir o modelo “as is” detalhado da
escada do E1, como registro/documento mais fiel ao elemento construido, com maior nivel de confianca,
explorando as funcionalidades do software Revit, principalmente relativas a sua capacidade paramétrica, a
fim de reproduzir o mesmo modelo a segunda escada externa do projeto. Também ird compor uma biblioteca
de familias HBIM, em desenvolvimento, para apoiar futuros projetos de intervengfes no E1 e atuar como
referéncia a outros pesquisadores e profissionais do setor.

Este processo também visa identificar os recursos disponiveis para uma modelagem no Revit, porém de uma
forma mais livre do que a dos modelos preexistentes nas bibliotecas; além de permitir analisar-se os
resultados quanto a capacidade de reproducdo dos documentos, & manutencdo da sua capacidade
paramétrica, ao esforco empreendido em termos de recursos e de tempo empregado, com destaque para
suas potencialidades e limitagdes.

Os recursos techolégicos empregados foram o software Revit (verséo educacional, 2019 - Autodesk), trena
métrica em fita de aco, smartphones para gerar a fotogrametria com uso de aplicativo, registro fotogréafico e
anotacdes simples. A equipe é formada por dois arquitetos, dois estudantes de graduacdo em arquitetura e
um engenheiro civil.

Considera-se este processo como de documentacéo intermediario. Ela visa servir de base para trabalhos
futuros do grupo de pesquisa Arquitec da USP Sao Carlos, que buscara maiores investimentos tecnolégicos
a fim de realizar um registro mais amplo do Edificio E1. Estima-se que tais trabalhos terdo abordagem no
reconhecimento de estrutura interna da edificacéo, identificagdo de patologias, alteracdes realizadas ao longo
do ciclo de uso, a fim de contribuir para um efetivo gerenciamento desse patrimdnio. Para tanto, buscara
contribuicBes de profissionais de areas nao técnicas, conforme trabalhos correlatos.
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3 METODO E MATERIAIS

Varios estudos descrevem processos para a documentagdo do patrimonio historico por meio do HBIM (FAl;
RAFEIRO, 2014; CIRIBINI; VENTURA; PANERONI, 2015; BRUSAPORCI; MAIEZZA; TATA, 2018), que
foram utilizados como referéncias para o planejamento metodoldgico da pesquisa em questdo. Desta forma,
o método foi realizado obedecendo a quatro etapas (Revisdo, Coleta de Dados, Modelagem e Avaliacéo),
conforme demonstra a Figura 2.

Figura 2: Etapas do Método.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4

Revisao Coleta de Dados Modelagem Avaliacao

BIM Registro Familias de Aplicacao
Fotografico Sistemas, Familas no
HBIM ..
. Levantamento Carregaveis e Modelo BIM
2l no Local no Local Existente

Fonte: Os autores.

e Na Etapa 1 foi realizada cuidadosa reviséo bibliografica voltada a aplicacdo do BIM ao patriménio,
conceito referenciado como HBIM (Heritage Building Information Modelling) e, especificamente,
estudos sobre modelagem de familias nos softwares BIM.

e Na Etapa 2, foram levantadas informag8es sobre o projeto original da escada do edificio em estudo
(Figura 3), fotografias e medi¢g6es no local com o uso de trena métrica em fita de aco. Como parte
dos levantamentos no local, também foi realizado uma documentacéo fotogramétrica por meio do uso
de um aplicativo® para smartphone capaz de gerar uma nuvem de pontos tridimensional da escada,
a fim de auxiliar na captura de informa¢cBes para modelagem do elemento estudado. A altura do
elemento e o entorno arborizado dificultam a captura e o processamento de imagens para
fotogrametria. Por isso, foram produzidas nuvens de pontos de partes especificas e mais relevantes
para a obtencéo de informacdes que pudessem auxiliar na modelagem do elemento (Figura 4).
Embora tenha sido realizada com equipamento de baixo custo, a nuvem de pontos fornece
informagbes de profundidade e visualizacdo que poderiam ndo ser captadas em fotografias
convencionais em duas dimensfes. A maior parte dos softwares de modelagem aceita a insercéo
deste tipo de arquivo no modelo BIM para auxiliar a conferéncia sobre aspectos de dimensionamento,
proporcao e representacfes visuais.

e Na Etapa 3, foram realizados testes de possiveis formas para modelagem BIM da escada em estudo.
Para tanto foi utilizado o software Revit da Autodesk, em sua versdo 2019 com licenca educacional.
De acordo com a Autodesk (2019) ha trés tipos de familias no software usadas para criagdo de
modelos BIM, sao elas: familias de sistema, familias carregaveis e familias no local, cujas principais
caracteristicas sao apresentadas no Quadro 1.

A maioria das familias utilizadas nos projetos faz parte de duas categorias: (i) as familias de sistemas, que
estdo hospedadas no software; e (ii) as familias carregaveis, que podem ser obtidas pelos fabricantes ou em
bibliotecas de modelos BIM. A auséncia do terceiro tipo, as familias no local, se deve ao fato de seu uso
demandar um grande esforco de modelagem dos elementos que as compdem, dependendo fortemente da
complexidade da geometria e da qualidade das informacdes desejaveis. Para tanto, conforme a orientagao
do fabricante do software - a AUTODESK (2019) -, os elementos “fora do padrdo” ou personalizados devem
ser criados utilizando as familias no local. No entanto, essa determinacdo cria a limitacdo de ndo
compartilhamento do elemento, uma vez que o mesmo € criado dentro de um projeto integrado a ele, sem um
padréo especifico e proprio.
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Figura 3: Projeto original da escada do edificio E1 — USP S&o Carlos.

Fonte: Prefeitura do campus USP de S&o Carlos (2017).

Figura 4: Nuvem de pontos por Fotogrametria de parte da escada do edificio E1.

Fonte: Os autores.
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Quadro 1: Caracteristicas das Familias BIM no software Autodesk Revit.

Carregaveis

variacdes dentro de uma mesma familia, que sédo chamados de
tipos. Como exemplo, cria-se uma familia de janela de correr e
multiplos tipos dentro da mesma familia como janela de correr
com 2 folhas, 3 folhas, 4 folhas, com variagées de acabamentos,
etc.

Tipo Descricao Componentes
S8o0 predefinidas, com limitacbes nas possibilidades de | Elementos de configuracdo que
alteracdo. Parametros fixos, sem possibilidade de adicdo de | afetam o ambiente de projeto
novos ou exclusdo dos existentes. Constituem configuracdes de | como niveis, eixos, folhas de
sistema que comp8em a maioria dos projetos desenvolvidos no | desenho técnico, janelas com
» software. Neste tipo de familia ndo é possivel salvar o arquivo | vistas (viewports). Elementos
Familiasde | forg do software de origem para o uso em outra finalidade. | basicos da construgdo como
Sistema Também nao é possivel criar “do zero” ou excluir uma familia de | paredes, telhados, lajes, pisos,
sistema, apenas duplica-las para modificar alguns parametros e | escadas e dutos.
gerar certo grau de personalizagdo. N&do é possivel hospedar
outros tipos e elementos para compor familias personalizadas.
Estas sdo altamente modificaveis devido a variedade de
personalizacdo dos produtos disponiveis para a construgao civil. 5
Neles os arquivos possuem extensao “rfa” e podem ser salvos Element(_)s de anotagao
externamente, separados do arquivo principal do projeto, para | Personalizados [l @
que sejam carregadas de acordo com a necessidade de cada | feéPresentacéo dos desenhos
Familias modelo virtual. A composicdo pode apresentar diversas | (€cnicos  como  blocos de

margens, simbolos e carimbos.
Elementos da construcdo que
possuem caracteristicas dos
seus fabricantes como: janelas,
portas, mobiliario, dentre outros.

Familias no
Local

S&do caracterizadas por elementos criados no contexto de um
projeto especifico. O principio de modelagem parte de
geometrias dentro do arquivo de projeto, ajustando as dimensdes
de acordo com a necessidade. Quando criadas, o software gera
um elemento no local onde foi modelado, contendo um Unico tipo
de familia. Esse processo exige grande esforco de modelagem

Qualquer elemento com
caracteristicas Unicas dentro de
um projeto como: como exemplo,
um conjunto de prateleiras que
preenchem um espago entre
paredes.

dependendo da complexidade da geometria. E a familia mais
usada para elementos que ndo serdo aproveitados
posteriormente em outros projetos, por serem modelados
relacionando-se com elementos de um projeto atual. Ndo sado
familias compartilhdveis externamente.

Fonte: Os autores com base em Autodesk (2019).

De acordo com as definicdes anteriores, uma escada é considerada um tipo de familia de sistema. Este tipo
de familia possui restricbes paramétricas quanto a geometria, posicionamentos e associagfes com outros
elementos, pois seus parametros sdo predefinidos e salvos em modelos e projetos, ndo sendo carregaveis a
partir de arquivos externos (AUTODESK, 2019). Por isso, ndo € possivel criar, copiar ou excluir familias de
sistema. A opgao para o usuario é duplicar e modificar os atributos de uma familia existente e assim “criar”
suas proprias familias personalizadas.

No software Revit, as familias sdo criadas a partir de templates, que séo arquivos configurados para permitir
a modelagem especifica de elementos paramétricos por categorias® e compartilhaveis. No entanto, esses
templates s@o usados para criagédo de familias carregaveis e no local, o que impde uma limitagcdo na criagao
e na modelagem de elementos que fogem ao padrdo do que é trazido nas bibliotecas Revit para familias de
sistema.

A escada do edificio E1, objeto da modelagem, apresenta um desenho especifico e autoral, pois possui
caracteristicas do tipo dentada (Figura 5a), compreendendo degraus e espelhos recortados e patamar com a
base inferior em formato piramidal (conforme Figura 5b e 5c¢). A peculiaridade de tais caracteristicas gera
dificuldades para a modelagem de uma familia que nao obedece ao padrdo geométrico do elemento escada
pré existente no software BIM, isso levou os autores a testarem as possibilidades oferecidas pelo software.

Com bases nas consideracdes anteriores, 0 objeto de estudo (a escada do edificio E1) foi modelado seguindo
trés processos distintos descritos a seguir: (1°) Processo por Familia de Sistema; (2°) Processo por Familia
Composta; (3°) Processo de Modelagem no Local.
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Figura 5: Vista Superior dos degraus, Vista Inferior do patamar e Vista Inferior dos degraus.

Fonte: Os autores.

(1°) Processo de Modelagem por Familia de Sistema

Este processo é a forma comumente usada para modelar os principais objetos BIM que compdem um projeto
de edificio. Neste 1° processo inicia-se uma Familia de Sistema (escada predefinida do tipo monolitica) dentro
de um arquivo de template de projeto no Revit (extenséo “rte”), para isso, utilizou-se o “modelo de arquitetura”
fornecido pelo software. A partir desse arquivo, o elemento foi modelado com base nos niveis dos pavimentos
da edificacéo definidos no projeto original, utilizando a ferramenta escada. Foram redesenhados o croqui dos
pisos e espelhos dos degraus, assim como 0s patamares.

A familia da escada monolitica foi duplicada e renomeada, adaptando os parametros preexistentes para as
dimensodes do elemento estudado. Esse tipo de modelagem mantém os aspectos graficos automatizados para
representacdo do elemento em planta baixa e cortes, o que é desejavel para facilitar o processo de
documentacé@o do projeto. O software reconhece o modelo como uma escada e conserva propriedades
paramétricas importantes como o dimensionamento dos degraus, detalhamento da estrutura e hospedagem
do guarda-corpo. No entanto, por se tratar de uma familia de sistema, muitos aspectos de personalizacédo
necessarios para a modelagem correta do elemento néo estéo disponiveis nesse procedimento. Nao ha como
representar a forma do patamar piramidal nesse caso, e também ndo ha possibilidade de adicdo de
parametros para registro de outras informacdes na familia ou representacdo de qualquer imperfeicdo que o
elemento possa ter para representar o objeto em seu estado atual.

Figura 6: Representacéo em planta e elevacédo da escada modelada no 1° processo.
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Fonte: Os autores.

(2°) Processo de Modelagem por Familia Composta

Neste segundo procedimento de modelagem, optou-se pela composi¢do de uma familia de Sistema para a
parte dos degraus da escada e uma Familia Carregavel para o patamar piramidal, compondo assim o
elemento. Inicialmente foi necessaria a criagdo de uma familia especifica para o patamar em um arquivo de
edicdo de familias, com extensdo “rfa”. O arquivo utilizado foi o “Modelo genérico com base em uma face”,
disponibilizado na biblioteca do Revit. Assim, o patamar foi modelado utilizando a geometria de um
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paralelepipedo com a inser¢ao de parametros de largura, comprimento e espessura. Por sua vez, a forma
piramidal foi obtida utilizando a ferramenta “formas por vazios”, usada para recortar a forma nas dimensoes e
desenho desejados.

A parte dos degraus da escada (espelhos + pisos) foi modelada como descrito no 1° procedimento, utilizando
uma familia de sistema de escada monolitica preexistente no software. Logo apoés, o arquivo da familia do
patamar criado anteriormente (com extensdo “rfa”), foi carregado no modelo da familia de sistema dos
degraus da escada, compondo o modelo final deste processo. E importante destacar que na familia do
patamar é possivel acrescentar parametros de informacdes textuais para documentacdo do elemento, tais
como estado de conservacao e patologias. O mesmo nao acontece na familia que corresponde aos lances
da escada, por se tratar de uma configuracdo pré existente do sistema que n&o aceita a adicdo ou exclusédo
de parametros.

Figura 7: Modelagem da familia que compde o patamar.

Comprimento = 306 00

Fonte: Os autores.

Outro problema identificado no processo foi a perda de informagéo na representacdo em planta baixa do
elemento. Pelo fato de cada lance da escada corresponder a um elemento distinto, o software ndo consegue
gerar a representacéo da escada de maneira correta em planta baixa, demandado que o projetista faga a
representacdo de forma manual posteriormente, o que nédo € desejavel em um software BIM. Além disso,
algumas informagfes também foram perdidas como a contagem correta do nimero de degraus e a
hospedagem do guarda-corpo de forma automatizada em toda a extenséo do elemento. Neste caso, o guarda-
corpo precisa ser modelado pela ferramenta “desenho do croqui” em toda a extenséo da escada, necessitando
de ajustes entre lances e patamares, demandando maior esfor¢co de modelagem.

Em ambas as familias ha a possibilidade de preenchimento de um parametro URL, que corresponde a um
hiperlink que redireciona informagéo para um endereco eletronico’ contendo informacdes sobre o edificio
estudado (fotos historicas e atuais, diversos relatorios, e uma biblioteca com os proprios modelos BIM
desenvolvidos).

(3°) Processo de Modelagem por Familia no Local

No terceiro processo, foi utilizado o tipo familia no local, desenvolvendo uma familia especifica com extenséo
“rfa” por meio do template “Modelo genérico com base na face” fornecido pelo software. Esse processo &
recomendado quando h4 elementos com formas dificeis de serem encontradas em familias pré-configuradas.
Em visita ao edificio estudado, analisando o modelo gerado na nuvem de pontos por fotogrametria e
realizando medi¢cdes com trena, constatou-se que a escada apresenta pequenas variacées nas dimensdes
dos espelhos e pisos, fato ja esperado em se tratando de um edificio historico, que poderiam ser incorporadas
nesse terceiro processo de modelagem.

Para atender as excentricidades de dimensdes entre os degraus da escada e ao mesmo tempo otimizar o
processo de modelagem, foi criada uma familia moldada no local composta de um Unico lance de escada e
um patamar com dimensdes associadas a parametros isolados (Figura 8). Desse modo, € possivel ajustar a
dimensdo de cada degrau especificamente de acordo com a medida coletada no local para aumentar a
precisdo das informacdes do modelo.

Neste procedimento, cada elemento é composto por um lance de escada e um patamar que devem ter as
suas dimensfes ajustadas conforme medi¢cbes no local. Cada degrau possui dois parametros individuais
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(Espelho 1° Degrau e Piso 1° Degrau) que absorvem as variacfes identificadas no local e aumentam a
precisdo do modelo (Figura 9). Apds esses dimensionamentos, cada lance de escada deve ser duplicado e

renomeado, repetindo todo o processo ao longo dos pavimentos do edificio para compor a totalidade da
escada.

Figura 8: Vistas da familia com degraus de dimensdes variaveis (parametrizados).
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Fonte: Os autores.

Figura 9: Tabela de parametros da escada modelada no 3° processo.

Propriedades de tipo X
Familia: Familia_Escada_E1_Parametrica ~ Carregar...
Tipo: Escada E1 - Paramétrica v Duplicar...

Renomear...

Parametros de tipo

| Pardmetro I Valor |=| ~
Restricoes A
Elevacdo-padrio [12192 1
Texto ' A
Estado de Conservagdo | ;
Patologias :
Materiais e acabamentos A
Material ;C‘oncreto, Moldado in loco
Cotas A
Espessura Total Patamar 01750

Espelho 1° Degrau 0.1750

Piso 1° Degrau 0.1650

Espelho 2° Degrau 0.2500

Piso 2° Degrau 0.1700

Espelho 3° Degrau 0.2550

Piso 3° Degrau 0.1650

Espelho 4° Degrau 0.2550

Piso 4° Degrau 0.1650
Espelho 5° Dearau 0.1650 g oY

O gue fazem estas propriedades?

<< Visualizar Cancelar Aplicar

Fonte: Os autores.

Nessa forma de modelagem, o software identifica 0 modelo como uma massa genérica que pode incorporar
quaisquer tipos de parametros dimensionais e textuais; por outro lado, perdem-se caracteristicas
paramétricas de representacao da escada, 0 que exige a realizacdo de ajustes manuais pelo projetista. O
elemento também perde a condicao de hospedagem de guarda-corpo neste processo, sendo necessario que
este seja modelado manualmente entre os pavimentos.

O aspecto relevante deste procedimento é que apesar de mais trabalhoso, produz um modelo mais preciso
para documentar detalhes do elemento estudado, como a variagdo das dimensfes entre degraus e itens
complementares como uma grelha (Figura 10) situada no segundo degrau de cada lance da escada.
Importante observar que ndo h& possibilidade de insercdo desta grelha nos procedimentos anteriores em
virtude das caracteristicas predefinidas dos degraus de uma familia de sistema.
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3 Perspectiva grelha X

Fonte: Os autores.

Figura 10: Detalhe da grelha no edificio (a) e no modelo BIM (b).

Apos a realizagdo dos trés procedimentos de modelagem, na Etapa 4 foi feita uma avaliagdo das familias
modeladas, que recorreu a um modelo BIM do edificio E1 - modelado em trabalhos anteriores do Grupo de
Pesquisa Arquitec - para a verificacdo do comportamento dos componentes. O Quadro 2 sintetiza os
resultados obtidos em cada procedimento descrito.

Quadro 2: Sintese dos resultados dos trés processos de modelagem BIM.

Tipo

Familia de
Sistema

Possibilidades

Preserva as caracteristicas automatizadas (como
célculos dos degraus e ajustes normativos de
acessibilidade); o ajuste automético da escada nos
pavimentos é facilitado, mesmo havendo diferenca
na altura entre niveis. A representagdo em planta
baixa é automatizada. E possivel a hospedagem do
guarda-corpo automatizado na escada.

Modelagem
Composta

Foi possivel executar a geometria piramidal
caracteristica do patamar e adicionar informacdes
textuais nos atributos (como estado de conservagao
e patologias aferidas em visitas).

Nos degraus mantém-se a hospedagem
automatizada do guarda-corpo e elementos de
representagdo do desenho na planta baixa.

Familia no
Local

E o mais flexivel disponivel no software, permitindo
geometrias diversificadas, elementos
complementares (como a grelha) e a inser¢do de
diversos parametros (como espessura de degraus,
altura, largura, patamar e restricdes associadas ao
dimensionamento dos elementos). Possibilita a
adicdo de campos para anotacdo de atributos
textuais (patologias, estado de conservacéao, etc).

Limitacdes

N&o é possivel editar a forma do patamar,
somente os parametros de altura, largura e
espessura. Desse modo, ndo ha como
representar formas geomeétricas
diferenciadas, como o formato piramidal do
patamar que a escada estudada apresenta.

Nao é possivel adicionar informagdes
textuais nos atributos dos lances da escada
(por se tratar de uma familia de sistema que
ndo permite a adicdo de campos de
informagdes). A representacdo do desenho
em planta baixa ndo é correta. Existe a
inconveniéncia de lidar com  dois
componentes isolados no projeto para
compor a escada, enquanto a ldégica do
sistema remete a um Unico elemento.

O software identifica o elemento como um
modelo genérico, ndo carregando parametros
automatizados disponiveis nas familias de
sistema (como a hospedagem de guarda
corpo), exigindo modelagem manual. A
representacdo grafica na planta baixa

também ndo é automatizada, demandando
insercdo manual de anotacgées.

Fonte: Os autores.

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Cada um dos trés processos de modelagem trouxe contribui¢cdes para discussao sobre o desenvolvimento de
familias com aplicacdes em HBIM. A escada modelada seguindo o primeiro processo, por familia de sistema,
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€ o que melhor atende ao conceito de parametrizagéo desejado aos modelos BIM, principalmente por manter
relacdes com outros elementos do projeto e propriedades de representacéo arquitetbnica mais adequada. No
entanto, este processo ndo suporta a criacdo de formas geométricas distintas do padrdo das familias
presentes na biblioteca do software, como no caso do patamar, algo muito comum quando estudamos
edificios histéricos. Evidenciou-se maior conformidade da familia modelada pelo segundo processo, a Familia
Composta, as caracteristicas reais do edificio. Principalmente pelas possibilidades de ajustes dos patamares
na forma como foi construido, insercdo automatica de espelhos e degraus, nivelamento com os pavimentos
e hospedagem automatica do guarda-corpo. A possibilidade de adicédo de atributos e parametros em certos
elementos da modelagem define esse processo como uma parametrizacdo parcial, fato relevante
dependendo da finalidade do modelo. Porém, a representacdo grafica nas vistas em planta baixa nesse
processo é prejudicada, necessitando adequacdes manuais relevantes.

A escada produzida por meio do terceiro processo, por familia no local, representa uma massa fixa, sem
interacdo com outros componentes do modelo virtual, deixando de atender ao conceito de parametrizacao,
qgue é o principal diferencial do BIM, conforme coloca Eastman et al. (2014). O software ndo possui a
capacidade de identificar, nesse tipo de modelagem, o elemento como uma escada, deixando de atribuir
pardmetros importantes de associacdo e representacdo dos elementos. No entanto, representa o modelo com
mais flexibilidade formal na concepcéo, pois possibilita a realizacdo de geometrias complexas, caracteristica
comumente encontrada nos projetos de edificios histéricos. Por outro lado, neste caso, o Revit passa a atuar
apenas como software de modelagem simples, o que néo justifica seu uso e a aplicacdo do conceito BIM nos
elementos desenvolvidos.

Nos trés processos, as familias criadas podem ser exportadas para o formato IFC (Industry Foundation
Classes), que é o padrao internacional de suporte & interoperabilidade para a indUstria da construcdo. O IFC
€ um formato de exportacdo dos modelos para uso em mudltiplas plataformas de softwares BIM, auxiliando
processos de colaboragdo entre profissionais e disciplinas (KIRBY; KRYGIEL; KIM, 2018). Esta propriedade
€ importante no processo de modelagem de familias HBIM para garantir que diferentes profissionais que
venham a atuar nos projetos de conservagdo e manutencdo do edificio possam utilizar corretamente as
informagdes produzidas.

A modelagem destas familias permitiu registrar com maior precisdo, ndo somente as caracteristicas
geométricas do elemento do edificio, como informacdes seméanticas das propriedades do estado atual do
BEM. Este estudo exploratério corrobora as recomendacdes de Simeone et al. (2014) e Inzerillo et al. (2016),
pois fornece uma base para uma eventual integracdo de sistemas ontoldgicos de informacdes alinhados com
bancos de dados sobre o modelo HBIM.

Diante das caracteristicas modernistas do edificio, pode-se inferir que ndo ha necessidade de uso de
softwares avancados e equipamentos com tecnologia de escaneamento a laser, conforme estudos correlatos
apresentados (LOPEZ et al., 2018; BRUSAPORCI; MAIEZZA; TATA, 2018), ja que foi possivel produzir
resultados satisfatérios utilizando o software BIM e ferramentas de apoio mais acessiveis. Por outro lado, em
situagBes de modelagem de edificios com detalhes formais mais complexos, como no exemplo de barrocos
e neoclassicos, seriam necessarias ferramentas de apoio a modelagem mais sofisticadas, em virtude das
dificuldades evidenciadas por Banfi (2017) e Palomar et al. (2020). Conforme se pode verificar (Figura 11), os
resultados obtidos por meio dos processos de modelagem descritos anteriormente demonstram a semelhanca
entre o modelo real (Figura 11-a) e o modelo virtual (Figura 11-b); abaixo dela tem-se a aplicagédo da familia
da escada no conjunto da obra (Figura 11-c).

Como resultado, tem-se ainda a constatacdo - durante medi¢des no local — que a escada nao foi executada
exatamente como o projeto original da década de 1950. H& uma diferenca na espessura do patamar, sendo
6 cm na parte final da inclinagdo da piramide; no entanto, foi executado com 8 cm. Além disso, na
representacéo gréafica do projeto original ndo é possivel compreender a forma piramidal na base inferior do
patamar. Nota-se a inclinacao na planta do corte e na elevacao, porém a leitura ndo é clara, o que poderia
induzir a um erro de execucao se ndo houvesse acompanhamento dos projetistas. Essa leitura de projeto
seria facilitada com uma planta do teto do patamar e, principalmente, com representacfes em trés dimensdes.
Tais caracteristicas nortearam a busca pelas solu¢des mais adequadas ao registro de edificios histéricos
virtualmente.

Além disso, verificou-se que, ao longo dos seus mais de 60 anos, o Edificio E1 apresentou alguns pontos que
precisam de maior atencdo e demandam projetos de manutencéo e conservacao, sobretudo ligados a reparos
em sua estrutura, nos painéis cortina e na propria escada, que constituem elementos externos de grande
destaque da edificagéo.
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Figura 11: Comparativo: (a) Fotografia do E1; (b) Perspectiva do Modelo BIM; (c) Representagéo ortografica do Modelo BIM.

~

Fonte: Os autores.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados evidenciam as potencialidades e limita¢cdes que o emprego da tecnologia BIM pode trazer para
a conservacdo e restauro do patriménio arquitetbnico de interesse historico, especialmente no desafio de
modelar familias de componentes paramétricos a partir de atributos existentes. Pode-se afirmar que as
familias desenvolvidas neste estudo correspondem ao nivel de detalhamento definido por Brumana et al.
(2019) como LOG 100, caracterizado como uma primeira abordagem para discussdo das edificacfes
histéricas, uma vez que ndo sdo utilizados equipamentos e processos de alta definicdo, como o
escaneamento a laser, para o levantamento do edificio. Porém, devido as caracteristicas modernistas do
Edificio E1, questiona-se tal classificacao pelo fato de referir-se a edificios histéricos com niveis de geometria
extremamente complexos, como os classicos, barrocos, géticos, entre outros. Esse fato demonstra que um
levantamento realizado no local com equipamentos simples (como o do presente trabalho) pode produzir
resultados precisos para a documentag¢do do patriménio, sobretudo em edificios modernistas. No caso do
edificio E1, cuja volumetria é caracterizada por planos e linhas retas, os processos produziram resultados
satisfatorios, tendo em vista que o entorno do edificio € composto por massas vegetais que dificultariam
levantamentos por scanners ou drones, como sugere os trabalhos de Brumana et al. (2019).

Da mesma forma, discute-se a especificagdo de LOD 500 e a auséncia descritiva de seu nivel no documento
elaborado pelo AlA, dispensado por considerar este nivel relacionado a verificacdo em campo de um edificio
ja construido (BIMFORUM, 2019). Conforme visto, a légica da constru¢cdo em BIM e sua classificacdo LOD
se apoia em edificios a serem construidos. No entanto, a definicdo “BIM para edificios existentes”, que néo
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envolve apenas os edificios historicos e culturais (VOLK; STENGEL; SCHULTMANN, 2014), demonstra que
o processo de reengenharia digital em BIM para projetos de manutencdo e conservacdo sdo cada vez mais
necessarios. As dificuldades enfrentadas na modelagem - seja na ordem de informagGes ou de geometria -
nem sempre permitem resultados com o grau de acuidade as-built e as-is, ou seja como no modelo real, o
que solicita que o nivel LOD de seus elementos seja estabelecido a fim de deixar claro o nivel de
desenvolvimento a equipe de projetos em situacdes de intervengdes necessarias.

A pesquisa demonstra que diferentes graus de imprecisdo estédo presentes em uma edificacdo ja construida,
como no caso do E1. Algumas dessas imprecisdes sdo provenientes de desvios do processo de construcéo
- como as espessuras do patamar e dos degraus, em desacordo com o projeto original; e do préprio uso -
como patologias por fissuras, manchas por infiltracGes, entre outras. A modelagem do estado atual,
principalmente de uma edificacao histérica, pede um registro que o BIM tem dificuldades de reproduzir, pois
néo possibilita a inser¢cdo de pardmetros como desvios do projeto original durante a construcao, incorrecdes
e patologias, conforme explicitou Palomar et al. (2020) sobre a dificuldade de modelagem das paredes
onduladas, das patologias existentes, além dos elementos decorativos complexos.

Nesse sentido, a modelagem da familia da escada do edificio E1 foi capaz de produzir informacg@es relevantes
sobre cada processo, contribuindo para uma ampliacéo da discussédo sobre capacidade paramétrica, precisao
geométrica e semantica dos elementos BIM, além das tecnologias e técnicas usadas. Sugere-se que cada
processo de modelagem seja adotado em funcéo da finalidade a que se destina o modelo HBIM. Nem sempre
sera importante ou necessario que um elemento histérico seja modelado para oferecer todos 0s recursos
paramétricos como os de familias BIM convencionais, uma vez que alguns elementos histoéricos séo Unicos e
dificilmente serdo reutilizados. No entanto, a modelagem devera permitir uma fidelidade geométrica,
associacdo de informagBes diversas, representacdo grafica correta e o estabelecimento do nivel de
desenvolvimento, itens importantes para o registro e gestdo da conservacdo e manutengdo do patrimonio.
Para tanto, os recursos dos softwares devem dar flexibilidade nessa reconstrucao.

Cabe destacar que este estudo é exploratério sobre a aplicacdo dos conceitos BIM na modelagem de familias
para registro do patrimdnio histdrico construido, contribuindo com informagbes préaticas. Buscou-se
desenvolver competéncias para entender como as informagfes podem ser coletadas, de que forma podem
ser modeladas em BIM, especificamente no Revit (versdo 2019), e quais resultados podem ser obtidos.
Constata-se que o 3° Processo de modelagem poderia ser utilizado para elementos com geometrias curvas
e irregulares, uma vez que este permite uma maior flexibilidade formal, mesmo com os limites de
representacdo grafica apresentados. No entanto, outros softwares sob o conceito BIM devem ser testados
em trabalhos futuros, a fim de averiguar o comportamento paramétrico dos elementos, o alcance da geometria
desejada e a inclusdo de informacgdes, tanto para edificios da arquitetura moderna, quanto da classica,
barroca ou outras de formas néo euclidianas, com maior complexidade e desafios.

Além disso, nota-se na pratica que a dificuldade no desenvolvimento de familias pelo Revit leva os projetistas
a fazerem uso de outros softwares de modelagem para em seguida exportarem para o programa. E preciso
testar a conservacédo das propriedades de parametrizacdo dos objetos exportados usando o padrao IFC entre
0s VAarios programas existentes.

Por fim, o material produzido apoia projetos de conservagdo, manutenc¢éo e restauro do Edificio E1, em face
a sua importancia histérica na arquitetura moderna brasileira, como um marco do inicio da constru¢do do
campus Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo. Contribui para a maior precisado do registro do edificio em
BIM, gerando subsidios para a criagdo de um projeto ‘as is’, que proporcionard maior compreensao das
especificidades da obra edificada em seu estado atual, com atualizacdo das dimensdes executadas e as
demandas durante seu uso. Também colabora, ainda que de forma exploratdria, para um maior conhecimento
sobre modelagem de familias BIM, seus processos, ferramentas, possibilidades e limitagdes, especialmente
de elementos histdricos que sdo exclusivos e ndo presentes em bibliotecas publicas ou de interesse comercial
de marcas de fabricantes atuantes no mercado.

O modelo HBIM da escada do Edificio E1 esta disponivel para download no endereco eletrénico do grupo de
pesquisa Arquitec®. Com isso, colabora-se com a composicéo e disseminagdo de uma biblioteca HBIM, com
conteldo de acesso publico sobre patriménio histérico que sera alimentado ao longo do tempo com novas
discuss@es dos processos e ferramentas existentes.
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NOTAS

1 O termo NURBS significa Non-Uniform Rational B-Splines. Trata-se de uma ferramenta para modelar superficies irregulares com mais
facilidade. Conceito extraido do suporte da Autodesk. Disponivel em: https://knowledge.autodesk.com/pt-br/support/3ds-max/learn-
explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/PTB/3DSMax-Modeling/files/GUID-C99618D4-8AB8-4476-A313-4D4519BODDCE-htm.html.
Acesso em 28 de maio de 2020.

2 Disponivel em: https://bimforum.agc.org/lod/, acesso em 28 de maio de 2020.

3 Disponivel em: https://produtostecnicos.fde.sp.gov.br/Login.aspx, acesso em 16 de marco de 2020.

4 Disponivel em: http://contier.com.br/downloads, acesso em 16 de margo de 2020.

5 Aplicativo Trnio® — Disponivel em: https://www.trnio.com/, acesso em 28 de maio de 2020.

6 As categorias de template disponiveis no software incluem: anotacgdes, estruturas, instalagGes elétricas, hidraulicas, esquadrias e
modelos genéricos baseados em faces, linhas, paredes, pisos, forros, telhados, entre outros.

7 Disponivel em: https://arquitec.iau.usp.br/projetos/edif%C3%ADcio-e1, acesso em 28 de maio de 2020.

8 Endereco do grupo Arquitec | IAU USP: https://arquitec.iau.usp.br/produ%C3%A7%C3%A30/biblioteca-bim.
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