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Resumo

Edificios histéricos representam a memdria das nossas sociedades e comunidades.
E por isso que a preservacao e recuperacao desses tipos de edificios é imprescindivel,
com intervengoes de requalificacao, recuperagao e reforma. Este trabalho investiga a
aplicacao da abordagem BIM (Building Information Modeling) ao patriménio historico
(HBIM), por meio de um estudo exploratdrio, com a intencao de demonstrar o poten-
cial de tecnologias de captura da realidade atraves de varrimento por laser scanning
3D e sua integracao com a metodologia BIM. Com foco na preservagao do patrimonio
edificado arquitetonico, selecionou-se como estudo de caso o Museu Imperial, loca-
lizado no municipio de Petropolis - RJ, reconhecido pela UNESCO como patrimonio
da humanidade. O método utilizado consiste na aquisicao e processamento da nu-
vem de pontos com posterior modelacao da edificacao utilizando software BIM. Os
resultados demonstram que o HBIM pode ser uma ferramenta estratégica para o
requalificacao, recuperacao e reforma do patrimonio edificado com valor histérico e
arquitetonico.
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1. Introducao

A documentacao grafica € uma parte importante para a conservagao e restauragao
do patrimonio arquitetonico material para as futuras geracoes. Neste sentido, tecno-
logias inovadoras tém surgido com a finalidade de tornar o processo mais preciso
€ menos moroso, substituindo a medicao direta por tecnologias de levantamento
digitais [1].

Dentre as opcoes de levantamento de edificacoes historicas para aquisicao de dados
3D se destacam o Dense Stereo Matching (DSM), laser scanning 3D e fotogrametria
digital, todos eles com possibilidades de integragcao com softwares BIM [2].

O BIM por definicao € uma metodologia que através de plataformas digitais e bancos
de dados atrelados ao modelo 3D possibilitam desde a concepgao do projeto até sua
manutencgao e preservagao. Desta forma, ao contrario de desenhos bidimensionais
em CAD (Computer Aided Design), a metodologia BIM permite o gerenciamento de
todo o ciclo de vida da edificagao [3].

Como um desdobramento do BIM e aplicado a edificagoes do patrimonio arquiteto-
nico o Historic Building Information Modeling (HBIM), termo introduzido por Murphy,
McGovern e Pavia [4], se propde a documentagao, analise e conservagao de edificios
historicos. Por conseguinte, a principal diferenca entre os dois processos — BIM e
HBIM - seria o tipo de informacao que os modelos digitais apresentam e como estes
dados sao capturados. Enquanto no BIM o objetivo é coordenar os processos de cons-
trugao nos diversas disciplinas (arquitetura, estrutura, instalagoes prediais e manu-
tencao) o HBIM prioriza a definicao da geometria, materiais e estado de conservagao
do objeto levantado [5], [6].

O HBIM seria um processo de engenharia reversa [7], [8]. Inicialmente os elementos
arquitetonicos sao levantados através de um laser scanner ou fotogrametria e poste-
riormente estes dados sao atrelados a objetos paramétricos, resultando em modelo
3D completo da edificagao. Deste modo € possivel atrelar informagao ao modelo,
como materiais e métodos construtivos, bem como gerar as diversas vistas, cortes e
demais especificagbes necessarias para sua preservagao e restauragao [8], [5].

Este trabalho tem por objetivo investigar a aplicagao do processo HBIM através de
estudo de caso, buscando apresentar as vantagens das tecnologias de captura da
realidade por meio de varrimento laser, bem como sua integracao a metodologia
BIM, com foco na preservacao do patrimonio arquitetonico.

2. Laser scanning 3D e integracao com a metodologia BIM

O levantamento de edificacdes histdricas € um processo de engenharia reversa aon-
de o modelo existente € interpretado para criagao do seu projeto original [1]. Tal
documentacgao pode ser elaborada por meio dos métodos tradicionais de medicao
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direta, porém, diante das peculiaridades e complexidade do patrimonio cultural, esta
forma de levantamento nao é eficaz em registrar todos os detalhes arquitetdnicos.

Atrelando precisao e rapidez, as novas tecnologias de sensoriamento remoto e var-
rimento se apresentam como uma alternativa vantajosa. O laser scanning 3D € uma
tecnologia que, partindo do varrimento das superficies de objetos através de feixes
de raios laser, permite a captura de grande volume de dados em curto intervalo de
tempo. Com uma precisao milimetrica a tecnologia laser scanning gera um modelo
geométrico composto por pontos, representados por coordenadas cartesianas (x, y
e z) e com valores de reflectividade associados. O conjunto destes pontos é vulgar-
mente denominado por “nuvem de pontos” [9].

Para aquisicao da “nuvem de pontos” as etapas que devem ser consideradas sao:
planejamento, aquisicao dos dados (envolvendo varrimento a laser dos objetos e
levantamento dos pontos de controle), pré-processamento (com registro dos scans
e otimizacao da nuvem de pontos), processamento (segmentagao e modelagao, oti-
mizagao e edicao do modelo), analise da precisao do modelo gerado e por fim a
exportacao dos produtos [9].

Através da captura, pds-processamento e analise da “nuvem de pontos” é possivel
a geracao de componentes HBIM fiéis a realidade [5]. Estes objetos paramétricos
inteligentes, termo utilizado por Murphy et al. [10] e Caragnani [5], sao ferramentas
de desenho que posteriomente serao carregadas de informagao sobre os elementos
construtivos da edificagao levantada [11].

Posto isto, o levantamento é o passo inicial na modelacao de edificagoes historicas,
onde posteriomente sera atribuido conteddo aos diversos componentes do modelo
e desta forma projetos de intervengao, manutengao e operagao serao viabilizados
ao longo de toda a vida da edificacao, sendo preservado aquele patriménio cultural
[12], [2]- Incipiente, mas promissora, a integragao entre o BIM e a tecnologia laser
scanning 3D deve ser mais difundida.

3. Metodologia

O estudo de caso selecionado neste trabalho foi o Museu Imperial (Figura 1), locali-
zado no municipio de Petrépolis - Rio de Janeiro, tendo sua construcao iniciada em
1845 e finalizada em 1862. Este edificio neoclassico projetado pelo major Julius Frie-
drich Koeler teve sua constru¢ao complementada por Cristoforo Bonini e concluida
pelos arquitetos Joaquim Candido Guillobel e José Maria Jacinto Rebelo, associados
a Academia Imperial de Belas Artes. Inicialmente foi planejado para ser a residéncia
de verao de D.Pedro Il e posteriormente, em 1940, transformado em museu histoérico
pelo entao presidente Getulio Vargas, hoje conhecido como Museu Imperial. Esta
edificacao neoclassica possui dois pavimentos no corpo central e um pavimento
nas duas alas laterais e simétricas. Permeada de detalhes em estuque, colunas e
frontdes, conferindo alto grau de detalhamento, este edificio histérico reconhecido
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Figura 1
Fotografia frontal do
Museu Imperial.

Figura 2
Procedimentos para
documentagao do
estudo de caso.
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pela UNESCO como patriménio da humanidade resguarda um significativo acervo de
pecas relativas ao periodo imperial.

As caracteristicas geomeétricas, morfologicas e formais do Museu Imperial foram ob-
tidas através de varrimento a laser. O levantamento foi realizado e disponibilizado
pela empresa Leica Geosystems. Para o varrimento laser foi utilizado o Laser Scanner
Terrestre (LST), modelo Leica ScanStation P40. O LST ScanStation P40 permite um
alcance de 270 m, campo de visao horizontal de 360° e vertical de 270°, taxa de
varrimento de 1 milhao de pontos por segundo com precisao 3D de 6 mm em 100 m.
Ainda, integrado ao scanner, 0 equipamento possui uma camera digital com reso-
lucao de 4 megapixels por cada imagem colorida e 700 megapixels para imagens
panoramicas. O LST P40 permite controle remoto através de tablet ou celular usando
o software Cyclone FIELD 360 da Leica Geosystems, ou ainda, através da prépria in-
terface de usuario no aparelho.

Para realizacao da documentacao foram adotados os seguintes procedimentos (Figu-
ra 2): mapa de pontos de captura para varrimento laser, varrimento laser 3D, tomada
fotografica através de aeronave remotamente pilotada (voltada para captura de ima-
gens da cobertura e auxilio na confeccao do modelo 3D), processamento dos dados
brutos e modelagao BIM.

Modelacdo BIM no
software Revit da
Autodesk

Processamento dos
dados brutos:

Planejamento da
captura por LST

Empresa: Leica
Cyclone Register

Varrimento a laser
3D

NUVEM DE PONTOS)
PROCESSAMENTO)
MODELACAO BIM)

Equipe: ReCap Pro
da Autodesk

7
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5.1.Nuvem de pontos

Posicionado em um espaco aberto, aonde em sua porcao frontal e laterais existe
um parque verde e na por¢ao posterior uma area de estacionamento, o edificio em
estudo nao apresentou grandes limitagdes para realizacao do varrimento laser. Para
tal foram utilizadas um total de 130 posicoes do Laser Scanner Terrestre, sendo que
21 destas foram no exterior e todas sofreram um processo de varrimento sem alvos.

Para execucao do levantamento delimitou-se o ndmero de posicoes do LST para
aquelas concentradas na porcao exterior posterior da edificagao, acessadas pelo es-
tacionamento, delimitadas em amarelo no mapa da Figura 3.
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O varrimento a laser compreendeu cerca de 90% da edificacao, sendo complementa-
do pela tomada de fotografias realizadas por aeronave remotamente pilotada (dro-
ne), em sua porgao superior, referente a cobertura. Para o varrimento completo do
Museu Imperial foram necessarios trés dias de trabalho, com total aproximado de
24 horas para realizar os 130 varrimentos internos e externos.

3.2. Processamento

O pds-processamento dos dados foi realizado no software proprietario Leica Cyclone
onde foi executado o registro dos varrimentos laser realizados no local. Optou-se

em realizar o varrimento sem a utilizacao de alvos, buscando rapidez no processo.

Mais adiante foram analisadas as tomadas de varrimento individuais e descartadas
aquelas proximas ou com algum grau de obstrugao visual, sendo selecionadas toma-
das suficientes para contemplar toda a edificacao. Desta forma, a partir da selecao
de trés pontos (x, y e z) de uma digitalizacao o software busca pontos similares em
outro varrimento e assim o fara até transformar os varrimentos individuais em uma
nuvem de pontos unica [1].
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Figura 3
Mapa de planejamento
da captura por LST.
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Figura 4

Imagem superior - vista
isométrica do volume
completo obtido através
de laser scanning 3D
(software da Leica
Geosystems JetStream
Viewer). Imagens
inferiores - recortes

da fachada posterior
(software Autodesk
ReCap Pro).
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Para a modelacao foi selecionada a porcao posterior da edificacao, que é referente a
area de estacionamento. Os dados foram fornecidos pela empresa Leica Geosystems
no formato .e57 e optou-se em transporta-los para o software da ReCap Pro em razao
da familiaridade da equipe de trabalho com o aplicativo (Figura 4). Em sequida o
arquivo foi salvo no formato .rcp permitindo sua importacao dentro do software Revit
2018.

3.3. Modelacao BIM

Tendo como base a nuvem de pontos em formato .rcp (ReCap Pro) foi possivel ini-
ciar a modelacao da edificacao através do software Revit 2018. A nuvem de pontos
foi importada para o arquivo de projeto, servindo como base métrica para a criagao
dos elementos construtivos, niveis e eixos. Mais adiante trabalhou-se na criacao de
familias paramétricas dos diversos elementos que compoem o recorte selecionado:
03 modelos de janelas, 01 modelo de porta, 02 modelos de colunas, 06 modelos
de cornija e 02 modelos de rodapé (Figura 5). No entanto, identificou-se algumas
dificuldades na execucao dos frisos e estuques referentes as familias criadas, princi-
palmente em razao do nivel de detalhe destes elementos neoclassicos, sendo neces-
saria @ medicao ponto a ponto e anotacOes para sua execucao. Todavia, ao final da
modelacao verificou-se grande similaridade entre a edificacao e o modelo, inclusive
tornando possivel a modelagao da cornija que contorna a edificagao, conferindo alto
grau de precisao do modelo.
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Janela models 1 Janela models 2
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Concluida a execucao das familias passou-se a criacao das paredes, inicialmente a
fachada posterior foi dividida em niveis de piso (nivel da rua, térreo e platibanda, se-
gundo pavimento e platibanda) (Figura 6) e posteriormente foram criadas as paredes
seguindo os alinhamentos definidos pela “nuvem de pontos”.
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Figura 5

Familias paramétricas
que compdoem a fachada
posterior do Museu
Imperial, criadas no
software Revit 2018.

Figura 6

Fachada posterior
dividida em niveis.
Fusao do modelo
volumétrico e a nuvem
de pontos.
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Figura 7

Modelo volumétrico

da fachada posterior
completo, identificagao
das familias de janelas
(11,)2,13), portas (P1),
colunas (COL1, COL2),
rodapés (R1,R2), frisos
(F1, F2) e cornijas
(COR1, COR2, CO3,
COR4). Identificacao
das particularidades da
janela modelo 1 nas
propriedades de tipo.
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Por fim, concluida a criacao das paredes, passou-se a inser¢ao das familias previa-
mente criadas nas posigoes definidas pelo varrimento (Figura 7). Determinada a geo-
metria foi possivel agregar campos de informagoes atrelados aos elementos que
constituem a edificacao, desta forma é viabilizada a conservacgao e restauro do edi-
ficio. Por conseguinte o modelo 3D se tranformou em um modelo BIM inteligente.

4. Consideracoes finais

Este trabalho realizou estudo exploratério demonstrando a aplicabilidade do varri-
mento a laser 3D em edificacOes histdricas, com a finalidade de recriar modelo 3D
utilizando nuvem de pontos. Foram apresentadas as etapas para criacao do mode-
lo 3D semanticamente orientado e as possibilidades de documentacao grafica das
caracteristicas morfologicas e materiais do patrimonio arquitetonico, incorporando
informagoes e deste modo se integrando com a metodologia BIM. O trabalho exem-
plificou as possibilidades da integracao de tecnologias digitais para preservagao e
manutengao de edificagdes existentes, com foco no patrimdnio historico.

A utilizacao da nuvem de pontos para execugao do modelo 3D proporcionou dimi-
nuicao no tempo necessario para o levantamento e permitiu a visualizagao e do-
cumentacgao grafica de todos os detalhes arquitetdnicos do edificio histérico, o que
seria praticamente impossivel em alguns locais da edificagao. Porém notou-se que
esta € apenas a fase inicial do processo, pois a elaboracao do modelo sem uma
representacao grafica pré-existente, baseada em trabalho manual, se mostrou pas-
sivel de erros e demandou muitas horas de trabalho. Observou-se a necessidade de
automatizar o processo de modelagao, o que poderia ser conquistado com o uso do
plug-in Scan-to-BIM da Imaginit Technologies e diminuir o tempo e aumentando a
precisao da modelacao.
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