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Resumo

A protecao do patrimonio histdrico edificado € muito importante para as sociedades
locais e globais. Quando se diz respeito a Arquitetura Moderna, isso ndao poderia ser
diferente. Nesse sentido, a obra da arquiteta Lina Bo Bardi pontua momentos e lu-
gares importantes em diversas cidades brasileiras, como Sao Paulo, Salvador e Uber-
landia e tem sido amplamente estudada. No que diz respeito a obra soteropolitana
da arquiteta, ela tem sido destaque internacional. Ha na cidade, no entanto,uma obra
menos conhecida o Mausoléu da Familia Odebrecht. De maneira a trazer luz a esta
obra em particular, este artigo se utiliza de técnicas digitais de levantamento cadas-
tral 3D e de documentacao de geometria e informagdes semanticas (paradados) a
respeito do edificio: o Dense Stereo Matching (DSM) e o Historic Building Information
Modeling (HBIM), respectivamente.
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1. Introducao

A preservacao do patrimonio histérico-cultural como um todo - incluindo neste
grande grupo o patrimonio edificado - é de extrema importancia para todas as so-
ciedades, uma vez que permite o entendimento de seus passados e respectivas cul-
turas. Afinal, o patriménio cultural é, sequndo a UNESCO [1], “[...] nossa pedra de
toque, nosso ponto de referéncia, nossa identidade”.

No que tange ao patrimonio edificado em particular, € importante destacar as po-
tencialidades dos métodos digitais para levantamento cadastral, especialmente os
sistemas de varredura para aquisicao de nuvem de pontos associados ao Building
Information Modeling (BIM), para ampliar e facilitar seu estudo, visualizagao e geren-
ciamento.

O presente artigo apresenta um estudo realizado em uma das obras construidas da
arquiteta Lina Bo Bardi: o Mausoléu da Familia Odebrecht, localizado em Salvador -
Bahia. Sao descritas e discutidas as etapas de aquisicao de dados atraveés de técnicas
automatizadas para restituicao fotogramétrica (Dense Stereo Matching), de registro de
diferentes nuvens de pontos, de modelagem HBIM - Historic Building Modeling (uso
do BIM em edificagdes histdricas) e inclusao de paradados aos modelos geométricos.

2.0 mausoléu

Essa secao esclarece pontos de interesse relacionados ao Mausoléu da Familia Ode-
brecht: seu historico, projeto e a situagao atual em que se encontra.

2.1. Breve historico

A primeira passagem da arquiteta italo-brasileira Lina Bo Bardi por Salvador é breve:
viveu na cidade somente seis anos, entre 1958 e 1964. No entanto, ela marca o seu
tecido urbano com diversas obras - notoérias ou nao — durante sua estadia. Dentre
elas, a primeira a ser projetada e talvez a mais singela é o Mausoléu da Familia Ode-
brecht, localizado no Cemitério Campo Santo [2]. A arquiteta e o construtor Norberto
Odebrecht se conheceram durante as obras de reconstrucao do edificio do Teatro
Castro Alves, destruido em um incéndio em julho de 1958. Ao saber da intengao do
engenheiro de ampliar o espaco dos jazigos da familia no cemitério do Campo Santo,
Lina Bo Bardi passa a encabecar o projeto. No entanto, por questdes politicas desdo-
bradas a partir do golpe civil militar, a arquiteta abandona a cidade em 1964. Esse
fato a impossibilita de acompanhar a constru¢ao do mausoléu, levando-a a deixar a
cargo do artista Carybé e do Irmao Paulo, do Mosteiro de Sao Bento [2], o acompa-
nhamento e a finalizacao da obra.
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Figura 1

Prancha do projeto
original do mausoléu,
contendo Fachadas Sul
e Oeste [2]; (b) Mauso-

léu recoberto por heras.
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2.2.0 projeto

A intervencao de Bo Bardi sobre o jazigo antigo o transforma em um caixote reto e
alto, dividido em trés niveis (subsolo, térreo e terrago-jardim) e construido completa-
mente em concreto armado. O acesso interno é realizado por meio da porta decorada
(ver Fachada Sul na Figura 1a) que, assim como o letreiro com o cognome da familia,
€ de autoria do religioso Irmao Paulo [2]. A ligacao para o terraco se da por meio de
uma escada estreita, também construida em concreto, de acesso externo (ver Facha-
da oeste na Figura 1a).

Internamente ao mausoléu, constam os carneiros que abrigam os restos mortais dos
entes da familia do proprietario do jazigo no subsolo, além de urnas funerarias e um
pequeno espaco para realizacao de missas no térreo. Ademais, suas paredes brancas
receberam algumas imagens com tematica biblica da autoria do artista plastico Ca-
rybeé [2].

Nem tudo que foi idealizado pela arquiteta acabou por se concretizar: o primeiro
exemplo que sera citado diz respeito a tectdnica do mausoléu: era desejo de Bo
Bardi que fossem enxertados nas paredes externas as ferramentas de trabalho uti-
lizadas pelos pedreiros e carpinteiros durante a obra, porém essa diretriz de projeto
nunca foi realizada. Outra caracteristica que destoa do originalmente projetado é a
auséncia das Buganvilias (Primaveras) escolhidas pela arquiteta para o paisagismo
do terracgo. Este plano, por outro lado, chegou a ser executado, mas, devido a dificul-
dade de manutencao das plantas, Norberto Odebrecht decidiu por cobrir o caixote
por trepadeiras que faziam parte da construcao até pelo menos o ano de 2009 quan-
do o mausoléu foi registrado pela professora Carla Zollinger (Figura 1b).

2.3. Situacao atual

Atualmente, é possivel notar que ocorreram intervencoes pontuais em relagao a ma-
terialidade do mausoléu. Para fins comparativos, utilizou-se tanto o projeto autoral
da arquiteta Lina Bo Bardi quanto fotos tiradas do edificio nos anos de 2005, 2007 e
2019.A primeira e mais notéria mudanca foi a retirada das heras que cobriam todo o
corpo da edificacao, deixando-a nua com o concreto de grande granulatura exposto
como pode ser visto na Figura 2a.
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De acordo com a analise comparativa entre a Figura 1b de 2009 e a Figura 2b de
2019, verificou-se que foi adicionado também um piso em pedra que circunda todo
o edificio, possivelmente assentado quando foram retiradas as trepadeiras plantadas
a base da construcao.

No que diz respeito as patologias da edificacao, a retirada das trepadeiras eviden-
ciou manchas escuras de sujidade nas superficies do jazigo, além de descoloragoes
esbranquicadas nos encontros das formas de concreto (Figura 2c), muito provavel-
mente provenientes da acao da agua no concreto. Além disso, é possivel notar a
presenca de pequenos pontos de vegetacao no terraco do mausoléu. No entanto, e
apesar dessas observacoes, € possivel dizer que o edificio se encontra em estado de
conservacao satisfatorio.

Outras pequenas modificagdes podem ser percebidas: a colocagao de uma placa de
identificagao do numero do jazigo (042) no canto inferior direito da fachada norte
(Figura 3a) e a substituicao da fechadura na porta decorada do mausoléu (Figura 3b).

3. Dense Stereo Matching

O levantamento cadastral é “instrumento inseparavel” [3] do trabalho em patrimo-
nio edificado, uma vez que permite compreensao e analise plena do objeto tanto
em seu estado atual quanto em relacao as transformagdes que passou durante sua
existéncia. Os métodos tradicionais de levantamento (como a medicao direta) mes-
mo que necessarios e eficientes apresentam limitagoes. A fotogrametria digital, es-
pecificamente a técnica automatizada de restituicao conhecida como Dense Stereo
Matching (DSM) vem, portanto, como um recurso digital para aquisicao de dados que
esta se popularizando “[...] a fim de tornar o processo de documentagao mais agil,
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Figura 2

(@) Mausoléu em 2019;
(b) piso ao redor do
mausoléu; (c) manchas
descoloridas na edifica-
¢ao. Fonte: os autores.

Figura 3

Placa de identificacao
do mausoléu; (b) nova
fechadura na porta
decorada.
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a gestao dos bens mais eficaz e a preservagao do Patriménio Arquiteténico mais
efetiva [...]" [4].

O DSM é uma técnica para obtencao de nuvens de pontos por meio do processamen-
to digital de fotografias. De acordo com Groetelaars e Amorim [5], o funcionamento
do DSM baseia-se ao correlacionar conjuntos de pixeis homoélogos em diferentes
fotos de maneira a gerar coordenadas tridimensionais das superficies externas (visi-
veis) do objeto-alvo e, dessa forma, criar um modelo de nuvem de pontos. Segundo
Chiabrando, Sammartano e Spano [6], as nuvens de pontos representam modelos
baseados em realidade e podem ser usadas para gerenciar e interpretar de edifi-
cios historicos que sao notdrios pela complexidade geométrica. Desta maneira, estes
modelos auxiliam na obtencao de documentagao 2D e de geometria 3D acurados,
além de contribuir na consecugao de informagao correlata em geral [7]. Groetelaars
e Amorim [5] citam algumas diretrizes que devem ser seguidas quando se usa a téc-
nica DSM: em primeiro lugar, deve-se atentar para a textura do objeto fotografado:
ela nao pode ser homogénea para que seja possivel a identificacao e correlagao de
conjuntos de pixeis em diversas imagens. E necessario que cada parte do objeto
seja fotografada de pelo menos trés posicionamentos diferentes, paralelos ou com
pequena inclinagao entre si (de até 15°), de maneira que cada parte do objeto seja
capturada com uma taxa de 80% de sobreposicdo entre fotos. E preciso atentar tam-
bém para que todas as fotos sejam registradas durante um intervalo de tempo rela-
tivamente curto e sob as mesmas condicdes de luminosidade. Outra recomendacgao
€ a utilizacao de alvos fisicos aplicados de maneira temporaria nas superficies do
edificio para aumentar a diferenciagao das feigcdes e possibilitar a marcagao precisa
de pontos de controle e medidas.

4. Historic Building Information Modeling

De acordo com Eastman et al. [8], BIM € o nome que se da a tecnologia de modela-
gem virtual de edificacOes aliada as informacdes de processos com o objetivo final
de construir, compartilhar e analisar esses modelos. O BIM se utiliza de um banco de
dados constantemente alimentado pelos profissionais envolvidos de modo a abran-
ger diferentes pontos de vistas sobre uma Unica construcao, possibilitando uma ex-
periéncia positiva, sequra e produtiva para todas as pessoas envolvidas no processo
em qualquer momento de seu ciclo de vida [9]. Nas ultimas décadas, o setor AECO
(Arquitetura, Engenharia, Construcao e Operacao) tem se utilizado cada vez mais
deste paradigma, devido aos inumeros beneficios que ele traz ao processo de proje-
to de construgao civil. Entretanto, foca-se ainda nas vantagens que o BIM traz para
construcoes novas e deixa-se de lado, de maneira geral, as fases posteriores do ciclo
de vida de uma edificacao, como manutencao e demolicao. Contudo, ao se levar em
consideracao questdes pertinentes a realidade da sociedade global do Século XXI,
como a progressiva escassez de recursos naturais, € necessario que o setor AECO
foque suas energias também na reabilitagao de edificios existentes, incluindo nessa
esfera o patrimonio construido [10].
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Historic Building Information Modeling (HBIM) é um termo utilizado para se referir a
aplicacao dos processos BIM a edificios histéricos. A modelagem 3D e aplicagao do
paradigma BIM em estruturas historicas sao pegas-chave para preservagao do patri-
manio, uma vez que sao ferramentas poderosas para os processos de documentacao,
salvaguarda, monitoramento e futuras agdes de restauracao [6].

b. Métodos e processos

O presente trabalho foca na documentacao BIM derivada do levantamento cadastral
por nuvem de pontos e, para tal, obedeceu a etapas ilustradas na Figura 4.

Estudo Levantamento Criagdo de Modelagem
histérico- cadastral por nuvem de BIM Registro de
; 7 métodos pontos (por (processo paradados
iconografico tradicionais DSM) interativo)

H.1. Levantamento cadastral

O levantamento cadastral do jazigo ocorreu ao longo de trés dias e foi realizado com
0s seguintes instrumentos: (i) trena a laser GLM40 da Bosch com alcance de 40 m; (ii)
trena de aco com alcance de 5 m; (iii) nivel de bolha e (iv) camera DSLR Nikon D3000
com lente AFS Nikkor 15/55mm f/3,5-5,6G DX VR.

Na primeira visita, fotografou-se o mausoléu de todos os angulos, procurando man-
ter uma taxa de sobreposicao de 80% entre as fotografias. Esta tarefa se mostrou
com mais desafios e menos resultado do que o esperado inicialmente devido a pro-
ximidade com os outros jazigos e mausoléus ao redor do edificio. Apds a tomada
fotografica, criou-se a primeira versao da nuvem de pontos nos softwares Agisoft
Metashape e Autodesk Recap, além de uma primeira tentativa de retificagao de uma
fotografia da porta.

A segunda visita foi designada para a medicao direta (manual) do mausoléu e para
a tomada fotografica mais precisa da fachada leste, da escada e do terrago-jardim.
O levantamento cadastral foi realizado utilizando a trena a laser para as dimensodes
maiores, como altura e largura das laterais das quatro fachadas, a altura da porta e
medidas do terrago.A trena de aco foi utilizada para medir as espessuras das paredes,
a altura dos degraus da escada, além das pequenas aberturas nas fachadas oeste e
sul através de cotas acumuladas.

Ao contrario das anteriores que foram realizadas pela manha, a terceira e ultima visi-
ta foi feita a tarde, por volta das 15 h. Esta mudanca foi necessaria e proposital para
obter fotografias mais nitidas da fachada sul, muito iluminada pela luz do sol duran-
te a manha. Ademais, adicionou-se também oito alvos temporarios no edificio com o
objetivo de referenciar as fachadas manualmente usando o software Photomodeler:
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Figura 4
Sequéncia dos procedi-
mentos realizados.
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Figura 5

Nuvem de pontos gera-
da no Agisoft Metasha-
pe. Fonte: os autores.
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quatro deles a 40 cm do ponto mais alto do edificio e mais quatro nivelados a 40 cm
da base do mausoléu.

b.2. Criacao das nuvens de pontos

As fotografias foram processadas em dois softwares distintos para a criagao da nu-
vem de pontos: Agisoft Metashap e Autodesk ReCap. Cada um deles possui uma fun-
¢ao especifica e foram essenciais para os resultados do trabalho. O Metashape, por
exemplo, foi usado para a geracao das nuvens de pontos, enquanto o ReCap, para
a jungao dos modelos em um Unico arquivo, com mesmo sistema de coordenadas
(registro da nuvem de pontos) e para a exportagao em formato RCS.

O Metashape foi o primeiro programa a ser utilizado (Figura 5) para processar as
imagens de maneira a criar uma nuvem de pontos. Devido a posicao do mausoléu e
os obstaculos ao seu redor (que dificultaram a tomada fotografica) e as limitagoes
dos equipamentos disponiveis (destacando-se a falta de um drone), viu-se a necessi-
dade da criagao de duas nuvens de pontos distintas (em processamentos separados):
uma para as fachadas (planos verticais) do edificio e sua escada e uma segunda
retratando somente o terraco (plano horizontal).

No Metashape, foram realizados os seguintes processamentos, para geragao de: (1)
nuvem de pontos esparsa, (2) nuvem de pontos densa, (3) malha triangular irregular,
(4) malha texturizada, (5) ortofoto.
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Antes de importar as nuvens de pontos no Recap, foram verificados problemas de ali-
nhamento dos dois modelos, especialmente nesse caso especifico,em que nao havia
praticamente trechos em comum registrados nas duas nuvens de pontos (dada pre-
senca dos obstaculos e dificuldade de tomada fotografica). Era necessario que ambas
estivessem na mesma escala, rotacao e translacao, ou seja, que usassem 0 mesmo
sistema de coordenadas de referéncia. Portanto, foi necessario utilizar a ferramenta
“markers” do Metashape de maneira a criar coordenadas conhecidas das arestas das
fachadas (partes em comum nas duas nuvens de pontos). Apds esta etapa, levou-se
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ambas as nuvens de pontos ja corrigidas para o software ReCap de modo a uni-las
(Figura 6), permitir a representacao completa do exterior da edificacao, e possibilitar
a geragao de formato de arquivo compativel para inser¢ao no Revit (RCS).

Figura 6

Nuvens de pontos
unidas (registradas) no
Autodesk ReCap. Fonte:
o0s autores.

b.3. Modelagem HBIM do mausoléu

A modelagem do Mausoléu da Familia Odebrecht comecou com a inser¢ao da nuvem
de pontos no software Autodesk Revit, versao 2020 (Figura 7). Apos este primeiro
procedimento, foi feita uma rapida analise visual do grau de complexidade das geo-
metrias encontradas em “simples, complicadas e Unicas” de acordo com Chiabrando,
Sammartano e Spano [6]. As autoras fornecem solugdes de modelagem consoantes
com cada grau: para geometrias simples, sugere-se a utilizacao de familias do sis-
tema e funcionalidades do proprio programa escolhido. Ja para formas complexas, a
criacao de familias parameétricas especificas, baseadas em nuvem de pontos. Final-
mente, para geometrias Unicas, vé-se a necessidade de utilizar algoritmos B-rep ou
apelar para Non Uniform Rational Basis Splines (NURBS). No caso do mausoléu em
particular, identificou-se a presenca de geometrias simples e complexas, nao preci-
sando, portanto, usar NURBS.

Figura 7
Fachada oeste do mau-
S soléu. Fonte: os autores.
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Figura 8

Modelagem no local da
escada do mausoléu.
Fonte: os autores.
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As geometrias simples foram resolvidas com facilidade com as chamadas “familias
de sistema” do Revit. Devido as formas modernistas da edificacao e de técnicas cons-
trutivas mais precisas, as ferramentas de parede e piso atenderam as demandas. Ja
no caso das formas mais complexas da edificagao, como a escada, letreiro e porta de-
corada, viu-se a necessidade de usar o recurso de “modelagem no local” de maneira a
permitir uma modelagem mais fidedigna da forma real dos elementos construtivos,
conforme era visualizado na nuvem de pontos (Figura 8).
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5.4. Paradados

O procedimento seguinte foi a elaboracao de estratégias para o registro dos chama-
dos paradados que, de acordo com o glossario da Carta de Londres para Visualizacao
Computadorizada do Patrimonio Cultural [11], podem ser definidos como:

Informacao sobre processos humanos de compreensao e interpretacao de da-
dos. Exemplos de paradados incluem descri¢cdes armazenadas numa base de
dados estruturada sobre a evidéncia do seu uso para interpretar um artefato
ou para comentar uma premissa metodologica numa publicacao cientifica. Es-
tao relacionados [...] dos ‘metadados contextuais, que tendem a comunicar
interpretacdes de um artefato ou colegao em vez do processo pelo qual um ou
mais objetos foram processados ou interpretados.

Partindo deste ponto de vista, decidiu-se pela criacao de conjuntos de parametros
compartilhados (Quadro 1) para a catalogacao e documentagao dessas informacgoes
semanticas dentro do préprio modelo BIM. Parametros compartilhados sao, de acor-
do com o site oficial da Autodesk,“[...] definicoes de parametros que podem ser utili-
zados em multiplas familias ou projetos [...]” podendo ser reutilizados em inumeros
modelos BIM apds a sua criagao.
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Grupo de parametros Parametro Tipo de parametro
. Ano de projeto Texto
Projeto -
Elementos nao executados Texto
. Ano de intervengao Texto
Intervengao - . . -
Intervengao realizada? Sim/Nao
Execucao Ano de execugao Texto
Data de checagem Texto
: Estado de conservagao Texto
Conservacao Patologia Sim/Ndo
Patologia identificada Texto

Estes parametros devem ser, portanto, preenchidos com informagoes relevantes fruto
da pesquisa iconografica e historica do objeto em questao de maneira que o modelo
possua dados além da geometria do edificio. Tendo dito isso, durante a modelagem
(Figura 9) ficou nitido que nem todo o tipo de parametro compartilhado pode ser
inserido em familias nativas do sistema do Revit, como paredes, pisos, rampas e
escadas. Para tal, é necessario se utilizar da Interface de Programacao de Aplicativos
(API) do Revit, além de enveredar no estudo de linguagens de programacao tal qual
o Python. Este fato sera explorado em pesquisas futuras.
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6. Conclusao

O presente artigo comprova a eficiéncia de um fluxo de trabalho que permite usar
nuvens de pontos geradas por técnicas automatizadas de fotogrametria digital (Den-
se Stereo Matching) como base para modelagem BIM, com o objetivo de representar
o edificio em seu estado atual e de registrar os processos de interpretagao e com-
preensao da informacao levantada.

O levantamento cadastral a partir do DSM, e o fluxo de trabalho adotado para juncao
das nuvens de pontos mostrou-se um interessante método de aquisicao de dados,
permitindo registrar de forma rapida, precisa e com recursos de baixo custo, a geo-
metria e textura do exterior do mausoléu projetado Lina Bo Bardi.

Quadro 1
Parametros e suas clas-
sificacoes.

Figura 9
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Barra de propriedades
da familia de sistema

“Parede Basica”.
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Ha indicios de que é possivel, portanto, criar um modelo HBIM centralizado, assertivo
e fidedigno, que servira potencialmente como um banco de dados para as disciplinas
de conservacao do patriménio edificado. Para tal, € importante que ainda ocorram
estudos futuros que possam reforcar a metodologia.
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