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Resumo

As tecnologias de recolha de informagdo como o laser scanning, fotogrametria, termografia,
GPR e UAS, desempenham um papel cada vez mais importante na caracterizagdo,
monitorizacdo, diagndstico de anomalias e preservacao do patriménio cultural edificado. A
criacdo do modelo BIM (3D) para um monumento, integrando a informacao convencional com
o0s resultados obtidos por aqueles métodos e técnicas avancados de levantamento, representa
mais um passo na gestdo deste tipo de informacédo. Este modelo BIM para um dado monumento,
que pressupde uma atualizacdo continua a medida que mais informacdo vai sendo obtida,
facilita a consulta de maltiplos intervenientes ligados a diversas atividades e entidades, como a
gestdo do préprio equipamento, planos de manutencdo e limpeza, preparacdo e
acompanhamento de intervencBes de restauro e/ou reabilitacdo, investigacdo e estudos de
historia da arte. Qualquer destas atividades requer a analise comparativa de diversos tipos de
informacao, que é demasiado complexa e dispendiosa se ndo existir um modelo BIM dedicado.
O presente artigo aborda a integragdo num modelo BIM dos resultados obtidos com diversas
técnicas ndo destrutivas aplicadas a inspecdo e caracterizacdo da fachada principal do Mosteiro
de Santa Maria da Vitdria, mais conhecido como Mosteiro da Batalha. A dimenséo, qualidade,
beleza e idade deste monumento, Patriménio Mundial da UNESCO, tornam mais premente a
criagdo de um modelo deste tipo. O artigo inclui uma descricdo das técnicas ndo destrutivas
utilizadas e uma discussao das vantagens e dificuldades encontradas na integragdo num modelo
BIM da informac&o recolhida e/ou desenvolvida, sendo de destacar as relativas a combinagéo
de diversas imagens relativas a mesma superficie e os registos em profundidade do GPR.
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1. Introducéo

A importancia de preservar o patrimoénio edificado levou a adog¢do ou desenvolvimento de
diversos meétodos de diagndstico, avaliacdo e intervencdo. As orientacdes relativas a estes
métodos foram inicialmente definidas na Carta de Atenas e na Carta de Veneza que constituiram
importantes marcos de referéncia para o restauro do patriménio cultural edificado. Entretanto
estas orientagdes iniciais foram evoluindo e foram criadas entidades como o ICOMOS [1] que
apoiam a investigacgdo e divulgacdo dos melhores métodos.

Os monumentos histdricos portugueses passaram por condi¢des ambientais que, embora nem
sempre amenas, permitiram que muitos monumentos em pedra chegassem aos nossos dias em
condicdes razoaveis. Os factores de degradacdo devem-se essencialmente a acao sismica e de
intempéries, a poluicdo atmosférica, a falta de manutencdo e/ou conservacao, a degradacao dos
materiais com o tempo, as carateristicas de alguns materiais originais ou utilizados em
intervencdes de reabilitacdo, a problemas de solos e fundagbes, ao abandono ou mesmo a
diversas intervencdes humanas, etc.

A avaliagdo tem inicio com uma inspecdo visual, em que para além do levantamento da
estrutura se investiga o estado de conservacdo, avaliando se as patologias detectadas sdo
estruturais ou ndo estruturais, de modo a adequar a intervencao ao tipo de patologia [1]. Os
ensaios dindmicos nao destrutivos permitem determinar alguma informacdo sem causar
quaisquer danos. Um método mais recente usa UAS (veiculos nédo tripulados) a fim de obter
imagens que posteriormente sdo processadas para, atraves de programas que utilizam
classificadores automaticos (originalmente utilizados na classificacdo de ocupagdo do solo),
permitindo a identificacdo de patologias em pedras naturais. Outras técnicas consideradas neste
trabalho para obter informacéao adicional sobre a pedra sdo 0 GPR e a termografia.

O presente artigo tem por base o reconhecimento da necessidade de melhorar o processo de
planeamento das intervenc@es de conservacao e restauro de monumento historicos. Para tal, e
escolhendo como caso de estudo o Mosteiro da Batalha, selecionou-se uma amostra da fachada
deste mosteiro, a qual foi sujeita a diversos ensaios e inspecdes, tendo a informagdo assim
obtida sido introduzida num modelo BIM. O objetivo é estender este procedimento a todo o
mosteiro, produzindo um modelo Unico que facilitara a consulta de todas as entidades com
atividades de alguma forma ligadas a este monumento.

2. Area de estudo

2.1. Mosteiro de Santa Maria da Vitoria

O Mosteiro de Santa Maria da Vitoria, conhecido por Mosteiro da Batalha, foi mandado
construir por D. Jodo I, em 1388, no seguimento da Batalha de Aljubarrota. Este monumento ja
tem mais de seis seculos, periodo durante o qual os seus espagos foram sendo utilizados com
diversas fungdes. Para além de diversas intervengdes dos proprios responsaveis pela
administracdo deste espaco, sdo trés os eventos cujas consequéncias parecem ter afetado mais
vincadamente a estrutura do mosteiro ou de partes dele, nomeadamente o terramoto de 1755,
as invasoes francesas em 1808 e 1810 e a extingédo das Ordens Religiosas em 1834. O terramoto
de 1755 provocou fendas nas abdbadas e nas paredes que provocaram infiltracdes de agua,
assim como o colapso do coruchéu da Capela do Fundador. Em 1907 foi decretado Patrimonio
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Nacional e em 1983 entrou para a lista dos monumentos classificados como Patrimonio
Mundial da UNESCO.

2.2. Pedra calcéria e patologias

A rocha calcaria € uma rocha sedimentar abundante em Portugal que € constituida
essencialmente por carbonato de célcio sob a forma de calcite [2]. Na regido de Leiria ha
diversas pedreiras de calcario oolitico, cujas pedras tém boas caracteristicas para a realizacao
de esculturas e adornos e para a construgdo. A caracterizacdo da pedra natural permite ajustar
as medidas de intervencdo, prevencdo, manutencdo, meios de identificacdo através da analise
dos estudos e ensaios realizados, adaptando 0s meios e equipamentos a execucao.

No que se refere as anomalias, a nomenclatura proposta tem por base as caracteristicas da rocha
utilizada na construcdo do mosteiro e as patologias detetadas, normalmente com evolugéo ao
longo do tempo. A tabela 1 apresenta as seis patologias mais comuns na fachada investigada e
a sua classificagdo no ambito do presente artigo (a classe 3 refere-se a pedras novas ou limpas,
sem vestigios de anomalias).

Tabela 1: Classificacdo das patologias mais comuns na fachada investigada

Crostas Degradacéo
Negras  Granular

| g
Amostra %

Cor/Class. 4 5 6 7

3. Métodos

Col_on]zggao Humidade
Bioldgica

Patologias  Patina Alveolizacéo

A metodologia implementada com base no workflow da figura 1, consistiu nas seguintes etapas:
(1) aquisicdo de imagem usando o UAV; (2) aquisicdo e processamento de dados GPR; (3)
aquisicdo de imagens termograficas; (4) identificacdo dos tipos de patologias por inspecédo
visual; (5) classificacdo manual das patologias; (6) classificacdo automaética de patologias com
classificadores direcionados ao objeto, usando os softwares QGIS e eCognition Developer; (7)
integracdo num modelo BIM de todos os dados obtidos com as técnicas ndo-destrutivas, bem
como o0s mapas das patologias obtidas com os classificadores; (8) analise comparativa dos
dados e avaliacdo da conservacao da area de estudo.

Patologias detecdo e — BIM Reconstrugdo & Integracdo

Aquisi¢do Dados == monotorizagdo e Modelagio

s VAV iw> Detegio Patologias 3> BIM Estrutura
Processamento |

i+»  GPRImagens s> Outras Patologias e (;’:\'::r 4 +°G p?)llens
i.>  TlTermografia =3 Monotorizagdo i»  Integracio no Modelo

Figura 1: Workflow da metodologia implementada neste estudo.
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3.1. Mapeamento das patologias

Tem sido significativo o avanco tecnoldgico a nivel da deteccdo remota, no que se refere a
obtencdo de imagens com recurso a veiculos ndo tripulados (UAS). O processo utilizado na
producéo da ortofoto da fachada do mosteiro constou de duas fases: 1) Planeamento e execucgao
de voo; 2) Processamento fotogramétrico do bloco de imagens utilizando software baseado no
método Structure from Motion (neste caso, o Agisoft Photoscan Professional versdo 1.4). No
planeamento de voo teve-se em atencdo que este iria ser feito de forma manual com um
intervalo de disparo fixo e a uma distancia de 10 m da fachada. No processamento do bloco de
imagens (BBA Bundle Block Adjustment) foram utilizadas 18 distancias cujos valores foram
obtidos a partir dum algado existente em CAD. A exatiddo obtida no BBA foi de 2.75 cm (ver
figura 2). As imagens obtidas neste processo foram posteriormente computorizadas através do
processo fotogramétrico
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o

9
8
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Figura 2: a) Localizacdo dos centros das imagens e densidade de imagens; b) Barras de escala
utilizadas no BBA.

Classificagdo Manual: A classificagdo manual é uma avaliacdo tradicional. E a primeira
avaliacdo de qualquer edificio, e realiza-se por inspecdo visual e analise dos fatores patoldgicos,
requerendo uma avaliacdo periodica, sendo demorada, dispendiosa e baseada na experiéncia do
técnico que a executa. No caso em estudo, a avaliacdo das patologias foi realizada através da
inspecdo visual das patologias, registando-as em imagens fotogramétricas (ortomosaicos) da
fachada do Mosteiro da Batalha, com base na classificacdo das patologias mais comuns em
fachadas de pedra calcaria.

Classificacdo Automaética: Os classificadores automaticos baseiam-se nas propriedades da
radiacdo refletida pela superficie da pedra da fachada em funcéo das suas patologias, que afetam
o comprimento de onda (cores associadas). Existem dois tipos de classificadores de imagem:
os classificadores ndo supervisados e os classificadores supervisados [3]. A classificagdo nédo
supervisada é realizada através da identificacdo de amostras espectrais distintas, sendo 0s
algoritmos mais utilizados o K.means (agrupamento de pixéis segundo as suas caracteristicas
espectrais) e o Isodata (interpretacdo de imagens através da identificacdo de padrdes tipicos ao
nivel das cores cinza). A classificagdo supervisada utiliza algoritmos para restringir os pixeis,
sendo a primeira tarefa a selecdo de areas de treino, criando areas de amostragem que devem
ter dimensdes equivalentes e homogeneas para garantir a qualidade espectral de cada classe.
Por fim, procede-se a classificacdo da imagem e analise dos resultados obtidos e determina-se
a matriz de exatidao dos classificadores[3].

3.2. Ground-penetrating radar (GPR)
As antenas GPR sdo emissoras/recetoras de sinal que permitem medir o tempo que a energia
eletromagnética leva para viajar da antena a uma dada interface no meio investigado e de volta,
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produzindo normalmente um registro de tempo-distancia nesse meio. Os resultados
apresentam-se em radagramas, que sdo imagens bidimensionais onde se identificam as
variacOes detectadas pelo GPR[4]. A figura 3 apresenta as zonas dos ensaios na fachada
ocidental da Capela do Fundador, o sentido da realizacdo dos ensaios e o material utilizado.

GPR Material
-

Amostra
visual

3.2

Identificacdo e sentido do ensaio Antenas:'SOOMHz, 800MHz e .3 GHz

Figura 3: Ensaios GPR e material utilizado para os realizar.

3.3. Termografia

A andlise termografica de um edificio consiste no seu estudo através da investigacdo dos
padrdes dos mapas de temperatura superficial dos elementos construtivos com base hum codigo
de cores [5]. Num estudo do Mosteiro de Molybdoskepastos, na Grécia, a termografia
infravermelha foi utilizada para avaliar os danos, possibilitando a identificacdo de fissuras
superficiais, detecdo de fugas de agua e andlise térmica.

No presente trabalho as imagens foram captadas com uma camara termografica FLIR T335.

3.4. Laser scanning

Esta tecnologia permite realizar medigdes 3D de estruturas de forma precisa e ndo destrutiva,
fornecendo informacdes quantitativas e qualitativas sobre as estruturas que sdo discretizadas
numa nuvem de pontos no espago. O laser-scanning tem sido utilizado em diversos sectores de
atividade, tais como a arquitetura, engenharia e construcdo, e com inimeras aplicacées, como
a monitorizacao da integridade estrutural, avaliacéo estrutural e detecdo de danos.

O levantamento foi realizado com um laser scanner terrestre Faro Focus 3D X330, colocado a
uma distancia de 5-10 m da fachada da capela e com uma variagédo espacial de 6-7 mm/10 m
de distancia.

3.5. HBIM

O Building Information Modelling é um processo evolutivo que permite acompanhar o ciclo de
vida de um edificio, desde a sua concec¢do no caso de edificios novos ou de uma intervencao no
mesmo nos edificios existentes, e incluindo, se possivel, a fase de execucdo. Este processo tem
vindo a aplicar-se também a edificios do patriménio cultural, sendo designado de HBIM
(Heritage Building Information Modelling), e pode associar-se a técnicas de detecdo remota de
alta resolugdo, com levantamentos por laser scanning (varrimento laser) ou com camaras
acopladas a UAS. Estas técnicas permitem captar dados relativos ao estado de preservacgéo do
edificado [6] bem como melhorar a caraterizacdo da estrutura, complementando ou corrigindo
as pecas desenhadas preexistentes. Este tipo de estudos tem vindo a ser realizado em varios
paises europeus, por exemplo em Espanha, no Corral del Carbon em Granada [7], e em Italia,
na Basilica di Collemaggio de Aquila, ja depois do terramoto de 2009 [6]. Os projetos
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desenvolvidos possibilitaram a preparacdo de ferramentas para a posterior planificacdo dos
trabalhos de conservacéo e reabilitacdo daqueles monumentos.

Os estudos consultados sdo unénimes quanto aos programas de BIM utilizados, mencionando
que ainda tém algumas limitacdes no que se refere (i) ao tratamento das nuvens de pontos, (ii)
aspectos estruturais, como na modelacéo de paredes que sofreram deformacdes, deixando por
exemplo de ser verticais, e (iii) a falta de familias de objetos para caracterizacdo dos pormenores
arquitetonicos e troca de IFC, devido a perda de informacdo, sendo primordial uma boa
definicéo de parametros [6].

4. Resultados

A variedade de informacéo recolhida na area de estudo selecionada para este estudo, assinalada
na figura4, constitui um vasto leque de informacdo, desde a classificagdo manual e a
classificacdo automatica direcionada ao objeto das patologias, ensaios de GPR, imagens de
termografia, imagens de laser scanning e imagens de UAV.

Figura 4: Fachada ocidental do Mosteiro da Batalha: identificacdo da zona de estudo.

4.1. Resultado da classificagdo manual das patologias

A avaliacdo das patologias foi realizada através das imagens fotogramétricas (ortomosaicos),
com o software QGis para a identificacdo das patologias, usando a ferramenta shapefile
poligono para facilitar a criacdo das varias areas de cada patologia, as quais foram classificadas
de acordo com a tabela 1. Do resultado obtido no software QGis, sobre o ortomosaico (obtido
através de UAS), verifica-se por analise da imagem final obtida que a patologia mais frequente
s&o as crostas negras, identificada com a cor cinza, figura 5.

Patologias

1.Patina
. 2.Crostas Negras
3.Sem Patologias

4.Deg.Granular

5.Alveolizagdo
6.Colon.Bioldgica
7.Humidade

Figura 5: Classificagdo manual das patologias da fachada ocidental do Mosteiro da Batalha.
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4.2. Resultado da classificacdo automatica das patologias

Este método de classificacdo realizou-se no Ecognition Developer, tendo como ponto de partida
a segmentacdo da imagem, cujo processo passa pela construcdo de uma rede de objectos e
posterior classificagdo com base em critérios como a relagdo entre objectos, através da
informacdo espectral e espacial, considerando ndo apenas as caracteristicas dos pixéis, mas
também propriedades como a cor, a forma, a area e a textura. A Figura 6, apresenta a
classificagdo orientada ao objecto, com 3 classes, obtida com o classificador “KNN classifier”,
no Ecognition Developer. As manchas de patologias sdao mais densas devido a juncdo das
patologias, unificando mais a imagem e permitindo uma comparacdo mais realista que a
classificacdo manual. Nesta imagem verifica-se que, tal como na classificagdo manual, a
patologia mais presente sdo as crostas negras, mas patologias como humidade, degradacao
granular, alveolizacdo e colonizacdo bioldgica ndo séo identificadas pelo algoritmo.

Patologias

1.Patina
. 2.Crostas Negras
3.Sem Patologias

Figura 6: Classificagdo Supervisionada Pixel_3Classes_ KNN Classifier — Ecognition.

4.3. Resultado do GPR

A Figura 7 mostra o radargrama determinado com a antena de 800 MHz a esquerda e com a
antena de 2300 MHz a direita.[8][9] Nesta figura a coordenada horizontal (x) mede o percurso
das antenas GPR na superficie da parede. No final deste percurso (x = 0.40-0.60m) observa-se
uma reducdo repentina da profundidade dos blocos de calcério: a inspe¢do visual in loco
permitiu verificar que as unidades de alvenaria nas partes inicial e final do percurso tém
aparéncia diferente, devendo as Ultimas ter sido colocadas em trabalhos de restauro
relativamente recentes. A interpretacdo dos sinais adicionais observados a uma profundidade
maior ndo é tdo simples, mas podem ser causados pelo material de enchimento irregular
existente na cavidade entre os dois panos da parede.

a) 800 MHz b) 2300 MHz

Distance (m) Distance (m) Distance (m) Distance (m)
00 02 04 06

Time (ns)
Time (ns)
Time (ns)
Time (ns)

ZOE 20E 124 - 12 88

Figura 7: Radargrama e interpretagéo da zona 3.2 — 800MHZ e 2300MHz.
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4.4. Resultado da termografia

A Figura 8 apresenta a imagem captada com a cdmara termogréfica, na fachada da capela,
observando-se que existe absorcdo/infiltracdo de humidade em varias zonas, indicada pelas
tonalidades roxa e azulada. A diferenca de absorc¢do da radiacéo solar através da pedra calcéria
também influencia a analise das imagens de termografia, pois hd pedras com diferentes
espessuras, que tém comportamentos distintos.

temperaturas temperaturas
menores maiores

Figura 8: Imagem termografica da fachada ocidental da Capela do Fundador, cédigo de cores.

4.5. Resultado do laser scanning

O levantamento de pontos efetuado por laser scanning e a juncdo dos pontos exteriores e
interiores da Capela do Fundador, permitiu obter uma imagem que posteriormente foi inserida
no software RECAP da Autodesk para a sua conversdo para o formato RCP que pode ser lido
no software REVIT. A Figura 9 apresenta a esquerda uma imagem 3D da Capela do Fundador
no sotware RECAP e a direita a imagem 3D transferida para o software REVIT.

Figura 9: Imagens da Capela do Fundador: a) Autodesk Recap, b) Autodesk Revit.

4.6. Resultado do HBIM

A recriacdo da area de estudo no modelo BIM recorreu ao programa Autodesk REVIT e utilizou
imagens de laser scanning. As informacdes referentes a constituicdo das paredes tém por base
estudos realizados com georadar, que confirmaram a constituicdo habitual das paredes em
construgdes goticas desta dimensdo, com dois panos de pedra aparelhada separados por um
intervalo cheio com material de enchimento irregular.

Para criar as paredes no modelo BIM foram ajustadas as propriedades do tipo de parede:
considerou-se inicialmente uma parede tipo e procedeu-se a sua duplicacdo, criando uma parede
com as dimensbGes pretendidas, inserindo uma parede interior de pedra natural
“StoneMB_Pilar_int”, uma caixa térmica “air” e uma parede exterior de pedra natural
“PedraNaturalPilar”.
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Figura 10: Modelo da zona de estudo com ensaios e classificacdes e pormenor dos frisos A/B.

O método que melhor se adaptou ao resultado pretendido, com diversos tipos de informacéo
para um mesmo elemento, consistiu na criagdo de paredes paralelas a fachada principal do
Mosteiro, cada uma delas para um tipo especifico de informacdo. Isto resultou, para cada
imagem a inserir no modelo BIM, num conjunto de quatro paredes, com espessura e tipo de
material, Figura 13. Na criacdo dos frisos da fachada, ver figura, foi utilizada a fung¢ao “Sweep”,
para se obter um aspeto mais realista da construgdo 3D, Figura 10.

Figura 11: Modelo BIM da zona de estudo com ensaios/classificacdes.

A metodologia seguida envolveu diferentes procedimentos alternativos no Revit, permitindo
explorar e analisar a melhor forma de se obter o resultado pretendido, ver Figura1l. A
integracdo das imagens/classificacdes na fachada do mosteiro no modelo HBIM representa
mais um passo no sentido da automatizacdo de tarefas morosas e que sendo introduzidas no
modelo facilitam a consulta de vérias entidades ligadas a gestdo e conservagdo deste tipo de
monumentos. O resultado obtido permite-nos identificar de forma clara os varios ensaios e
classificadores inseridos, as imagens ndo perdem qualidade na passagem para o modelo e a sua
consulta € muito simples.

5. Concluséo

O HBIM ¢ uma ferramenta colaborativa com muitas vantagens, como permitir desenvolver um
projecto de restauro com base em levantamentos de laser scanning em 3D, pois com a nuvem
de pontos inserida no software a cria¢do de paredes torna-se mais rapida. O mesmo acontece
com plantas de projecto em formato CAD. O BIM permite a quantificacdo automatica de
elementos construtivos, transformando todos os dados inseridos no projeto em quantidades de
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materiais e mao de obra. Esse método é muito mais eficaz do que a utilizacéo de projetos 2D.
Por exemplo, h& certas partes que ndo sao facilmente identificadas num desenho 2D, exigindo
o0 levantamento de areas para depois transformar os dados em nimero de pecas, ou seja, trés
etapas: desenhar, levantar e converter. Ja no BIM os dados sdo automaticamente determinados
e convertidos, tornando o processo mais agil e minimizando o risco de erro humano. Permite
também proceder a alterac6es no projeto durante a fase de obra, de forma mais rapida e eficaz.
O modelo HBIM ¢ assim cada vez mais utilizado nas obras de conservacdo e reabilitacdo pois
permite ganhar tempo e poupar recursos.

No dominio do patrimonio cultural construido, o desenvolvimento de um Gnico modelo BIM
integrando dados de diferentes técnicas de monitorizagdo e caracterizagdo, permite a
centralizacdo da informacdo no mesmo, e a sua utilizacdo por equipas de reabilitagéo,
restauracdo e conservacao, e outras, sem ser necessario consultar vérias plataformas, Figura 12.

Figura 12: Modelo BIM Autodesk Revit da zona de estudo.
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